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REACOES NUCLEARES RELATIVISTICAS 

T. Kodama 

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 
CBPF/CNPq 

I - INTRODUCAO 

Reaciies Nucleares Relativisticas (RNR), como o proprio 

name jS diz, sio colisiies entre nticleos complexos, a velocidades 

relativrsticas. 

0 que'se espera da fisica de RNR I-5  7 Durante os qua-

se 50 anus da busca de informacio sobre a estrutura nuclear e o 

mecanismo de reac5o nuclear, esta pergunta nunca foi levada a 

serio. Isto talvez tenha sido devido a uma espicie de precancel-

tc; de que tais processos apenas complicariam a situag5o, n50 - tra 

zendo nenhuma informac5o OW, alem daquelas obtidas nos estudos 

de sistemas mais simples. Pessoas da Fisica de particulas pensa-

•vam: "Por que complicar, podendo simplificar 7"; e pessoas da fi 

sica nuclear diziam para seus botOes: "Isto a coisa de altas 

energias. N5o tem interesse para a Fisica nuclear". 

Hoje„muitos flsicos acreditam que a teoria das Intera 

goes fortes seja a Cromodin5mica Qu5ntica (QCD). Na QCD, as cons 

tituintes fundamentals (i.e. quarks) sio confinados nos hadrons• 

atraves do mecanismo chamado "escravid5o infravermelha". Em ou - 
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tras palavras, no podemos observar os quarks isolados uns dos 

outros. Por outro lado, a QCD possul tambem uma propriedade cha.- 

mada "lfberdade assintOtica", pela qual os quarks podem manifes 

tar suas caracteristicas Individuals em certos processos. Em par 

titular, alguns cilculos de QCD previem uma transicio de fase da 

materia nuclear para um estado em que os quarks ficam desconfina 

dos, formando um plasma de quarks e gluons. 

Desta manefra, parece existir uma possiblIldade de se 

estudarem as propriedades Intrinslcas dos quarks e gluons e suas 

lnteraccies, atravis de propriedades termodin5micas da materia a 

altissima densidade e/ou temperatura, alem do llmiar de formac5o 

do plasma. 

Mas, como realizar o estado da materia a tal 	condicio 

extrema 7 Os processos; tais como a colisio de prOton-antiprO - 

ton (p13) ou a aniquilac5o de eletron e pOsItron (eT),parecem you 

co provivels como meios de se atingir o-estado desejado. Nestes 

processos, o sistema a pequeno demals para se "depositar" a ener 

gia suficiente. Asslm, as collsOes relativisticas dos nacleoss5o 

consideradas um bom candidato, a ate mesmo excluslvo, para se re 

alizar o estado da materia na condic5o desejada. 

A expectativa e a de que o processo de collsOes entre 

dols niicleos pesados produza uma regi5o no espaco-tempo suficien 

temente grande para se alcancar o equilibrio.termico da materia. 

Ainda, espera-se que , as propriedades termodin5micas sejam deteti 

vets por.meio de quantidades observ5vels. 

A situac5o aclma faz-nos lembrar a situacio an5loga da 

epoca da teorla atamica da materia, antes da descoberta do ale-

tron por J.J. Thomson (1897). Mesmo n5o podendo ter "o contato 

imediato" com os 5tomos, pesquisadores, tais como Dalton, Avoga-

dro, Boltzmann e outros, conseguiram discutir v5rias proprieda-

des dos Stomos, simplesmente atrav6s do comportamento termodini- 
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-mico e quimico da materia. 

Estamos, agora, Oartindo para a busca da natureza dos • 

constituintes fundamentais, pesquisando as propriedades termodi-

n5micas da materia a altissima densidade e temperatura. 

Alem da perspective estimulante de formac5o de plasma 

de quarks a gluons, as RNR ainda podem fornecer importances in - 

formacOes sobre questOes bSsicas da Fisica Nuclear, tais'como o 

comportamento da materia nuclear fora de equilibrio, a formacao 

de onda de choque na materia nuclear, e o fenOmeno de condensa-

cio de meson n. 

Neste trabalho, gostariamos de apresentar uma breve re 

visio das atividades nesta nova linha de pesquisa, sem entrar em 

multos detalhes. 

Na Sec5o II, abordamos rapidamente as principals Pon-

tes atuais de dadoi experimentais, inclusive as perspectivas nes 

to campo em futuro proximo. Na Secio III, vamos dlscutir alguns 

pontos que caracterizam a flsica da faixa de energia 0.5 

E/A 5, 2 GeV, e que tam sido analisados nesta ultima decada. 

A seguir, discutimos a fislca da falxa de energia superior, ate 

a regi5o de velocldades ultrarelativisticas. Naturalmente,as dis 

cussoes aqui sic, apenas expectativas ou at mesmo especulacOeste 

Oricas. Na Sec5o V, relatamos alguns eventos "exOticos" ji obser 

vados, para os quais, at agora, n5o existe explicac5o convencio 

nal. E hem provivel que eles sejam manifestacOes de novo estado 

da materia. 

Na Ultima secao, resumimos o "status" da RNR. 

II - FONTES EXPERIMENTAIS 

At o memento, as principals dados experlmentais 	das 
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RNR foram obtidos praticamente do acelerador Bevalac do L.B.L. , 

U.S.A. 	Esta mequina e capaz de acelerar o nacleo projetil de mas 

sa intermedieria at 	uma energia de 4,  2 GeV.A. 	Contudo, a 	par- 

tir de setembro de 1982, est -So disponlveis tambem 	feixes 

238
U de E/A ti 1 GeV. 	

. 

A mequina mais energetica de ions pesados e, atualmen- 

te, o Synchrophasotron de Dubna, quo pode acelerar nacleos 	le - 

ves ate 4 GeV.A. 	Porem, devido a sua baixa intensidade, poucos 

dados foram extraidos. Paraoutras mequinas, existentes ou en pro 

Jeto, referimo-nos a palestra de Mariscott1 6 . 

Como Fontes alternativas de dados em RNR, vale a pena 

menclonar as experiencias de raios cOsmicos 7 ' 8 , que usualmente 

se fazem em montanhas (por exemplo, Chacaltaya) a em balees.Even 

tualmente, tambem em espaconaves e satelites artIfIclais. As ex-

periencias em montanhas tem a vantagem de ser, em prInciplo, li-

vres de limite de espaco e tempo para observaceo, podendo assim 

dar melhor estatistica. Por outro lado, as experiencias,com ba-

leo tem mals chance de observar as radiacees de alta energia. Da 

dos tirados de espaconaves ou satelites vem sendo obtidos apenas 

muito recentemente. Este Ultimo melo . deve ser, entretanto, explo 

rado mais para o futuro. 

De modo gcral, o fato de que nio cxlste praticamente 

1imitas5o para a energia disponivel 
(E11m  4,  10

21 
eV) nas experi-

encias de raios cosmicos, cobre a desvantagem destas de terem ca-

rater apenas observational. Recentemente, a tecnica de identifi-

caceo de raios cosmicos incidentes tambem este sendo aperfeicoa-

da. Dada a larga experiencla do Brasil em raios cosmicos (cf. o 

grupo do Prof. C. Lattes e Colaboraceo Brasil-Japeo), a pesquisa 

experimental de RNR pode perfeitamente ser desenvolvida aqui no 

Pais. 
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III - FISICA DA FAIXA DE ENERGIA 0.5 < E/A IS 2 GeV 

Nesta sec5o, relatamos alguns aspectos da RNR Identifi 

cados nesta Ultima decade. Uma das caracteristicas bisicas dos 

processos de RNR e o aspecto geomitrico. Por exemplo, as secOes 

de choque total de reacio se aproxlmam do valor geometric°, ° tot 

geom 	
r 
2 

(AP 
1/3 s A

T 
1/3

) 
2 

0 	
onde A p  e AT  s5o numeros de massa  

do projetil a alvo. respectivamente. Um outro ponto importante a 

mencionar a que a quantidade que caracterlza o processo n5o e a 

energia total InCidente, mas sim a energia por particula E in /A , 

mostrando que o grau de liberdade de cada nucleon Individual 

quo faz o papel fundamental. 

Do ponto de vista teorico, a bem justlficado olhar 

processo de RNR em Aermos de desenvolvimento temporal do sistema. 

Isto porque, devido ao grande niimero de graus de liberdade e gran 

de quantidade de energia disponlvel, a incerteza no tempo duran-

te o processo fica reduzida. Claro, isto n5o significa que cada 

cenirlo do desenvolvimento temporal seta diretamente observivel. 

Afinal, os dados observiveis s5o nada macs do que as configure - 

roes finais do processo. Contudo, a utilizac5o de modelos perml-

te simular a dlnimica do processo que resultou na conflgurac5ofi . 

 nal observada. 

As quest5es levantadas nesta faixa de energia sio: 

a) formac5o de onda de choque, 

b) condensac5o de mesons, 

c) mecanismo de formacio das partrculas compostas. 

A seguir, apresentamos os aspectos caracterrsticos dos dados ana 

lisados e modelos propostos. 
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3.1 - Aspecto Geometric° dos Dados Experimentals 

Nas RNR, Inioneras particulas sio emitidas no estado fi 

nal, quase impossibilitando uma anilise compieta de todas ,etas. 

Uma quantidade bislca da anglise de RNR 6 a secao de choque du - 

plamente diferencial, d 2 o/dEd1 (ou sua vers5o invariance , 

E 
 -i)
d 3 o --T de uma particula. Esta quantidade e chamada de espectro 
dP' 

inclusivo, e corresponde 5 func5o de dIstribulcio de um-corpo no 

estado final. As particulas emitidas s5o protons, neutrons,n ,d, 

t, 3 He, a e eventualmente outras particulas ou nucleos ma's pesa 

dos. 

Segundo Nagamiya 3 , atualmente se medem espectros inclu 

d 	
) 

3  
sivos de ate o valor 	 a 10

-(5%6) (que e da or - 
' E --Tmax .  

dem de 10 q,  100 pb/sr/(GeV/c) 3 )), podendo d :ste limit e 	Inferior  

ser ainda abaixado. Porem, o limite observational estg bem longe 

do limite cinemitico. Nestes 61timos 'anos, apenas alguns espec - 

tros nio-lnclusivos sio disponivels, mas recentemente experianci 

as de carater 4n-exclusivo vim sendo realizadas com o detetor 

"bola de plgstico". 

Na Fig. 1, mostramos dois eventos bem distintos da co-

lisio do 
238 U com nacleos na emuls5o nuclear (AgBr), a energia 

incidents E in /A . 0.96 GeV: 0 evento 1-a corresponde ao processo 

de colis5o perlferica, provocando apenas a fragmentac5o suave do 

projetil, num processo semelhante 5 fissZo. Em contraste,l-b mos 

tra uma colisao violenta, indicando que ocorreu uma colls5o 

frontal entre U e AgBr. 

A multiplicidade de part . rculas emitidas, neste caso , 

e bem alta. Em geral, a multiplicidade das particulas finals tem 

uma forte correlac5o com o par5metro de impacto da colls5o. Com  

isto, podemos ter uma imagem geomatrica do processo de colisio 
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FIGURA I  - Interacaes do nucleo 238U (Ei n /A o  0.96 GeV) na emuls5o 	nuclear 
(AgElr). a) Exemplo de colis3o periferica, mostrando a fragmenta-
vio do U, em processo semelhante 5 fissao. b) Evento que mostra 
a destruicio catastrOfica tanto do projetil como do alvo. Isto e 
uma Indlcac5o de uma colis5o frontal. Retirada da ref. 2. 

como ilustrado na Fig. 2. Dentro desta imagem, podemos ver 	que 

existem dols grupos de nucleons que n5o sofrem diretamenteosefei 

tos da colisio violenta. Estes grupos atravessam a regiio de in-

terac5o mantendo as caracteristicas cinem5ticas do canal de en - 

trada. Tais nucleons s5o chamados de espectadores. Os espectado-

res, ent5o, d5o origem as partIr culas observadas nas regiiies tine 

m5ticas de fragmentac5o do projetil e do alvo. Por outro lado,os 

nucleons que caem na regi5o de interac5o violenta s5o chamados 

de participantes. Tal vls5o geomitrica de espectadores-partici - 

pantes a bem compativel com os dados observados, e util parades 

sificar as particulas emitidas. A situac5o Pica mais clara se 

utilizarmos o plano y-P T , onde y e a rapidez das particulas emi- 
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FIGURA 2  - Imagem de espectadores-partici- 
pantes de colisio nuclear a al- 

ias energies. Os espectadores atravessam a 
reglio da interne'', preservando a caracte 

— 11) 
ristica cinemitica da entrada,enquanto os 
partic1pantes formam uma "bola de fogo". A 
escala de tempo indicada e na unidade de 
fm/c. Retirada da Ref. 2. 

tides e PT 
o momento transverso. A 

rapidez y e definida por 

E+P 
1 	

-E 	
-1 

y 	n (---E-P1) 	tanh a z 	(1) 
z 

I 

onde E e energia. P
z 

a 	componente 

longitudinal do momento, e a z  a com 
■•10 

ponente longitudinal da velocidade. 

Este variivel tem a vantagem de que 

a diferenya de rapidez de duas par-

ticulas 6 invarlante sob a transfor 

macio de Lorentz na direc5o z. As - 1.20 

sim, uma distribuiceo em rapidez so 

fre apenas um simples deslocamento, 	 re-- 

quando, por exemplo, se muda do sis 	

/ 

tema de laboraterio para o de CM.Na 

Fig. 3, o contorno do limite cinema 

tico para protons emitidos na rea - 

cio  12 c* 12 
C (1 GeV/A) e mostrado no piano y-P T , onde P T  e o mo - 

mento transverso. Neste piano, as particulas de fragmentac5o do 

projetil a alvo aparecem, respectivamente, concentradas em torno 

de y a y p  e y e y T , onde y p  e a rapidez do brojetil a y T , a do 

alvo. Os participantes aparecem na regiio central. Com  tal dis - 

tribuicio de particulas no piano y-P T , podemos estimar o nUmero 

de particulas do tip° participante. Na Fig. 4, e mostrada a se - 
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14 

0.i 

s5o de choque de produc5o de particulas carregadas do tipo frag-

mentacBo do projetil em funcio do ritimero de massa do alvo A T , nos 

casos das reacOes 
16
0+AT  e 

12
C+AT' ambos com Ein/A  0 2.1 GeV. 

Por outro lado, podemos estlmar, do ponto de vista ge-

ometrico 3 , a seco de choque de produc5o de particulas carrega - 

das do tipo fragmentacBo do projetil 

acarga (frag.proj) 	otot x (n9 midio de protons participantes no projetil) geom 

2 	2/3 	1/3 	1 /3x n r ZFJAp 	2Ap 	AT  ) (2 ) 

As curves continuas sect da Eq. (2), com o valor de r 0 	0.95 fm. 

A concordincia com as valores experimentais e Otima, verificando 

a - import5ncia do efeito geometric°. Naturalmente, nio devemos le 

var t5o a serio esta concordSncia, desde que existem ambigUida - 

des na identificac5o experimental de particulas como sendo espec 

tadores. Contudo, a visa. ° de "espectadores-participantes" da RNR 

e muito atil em analisar os dados experimentais e em construiros 

modelos. 

Por exemplo, vamos investigar a multiplicidade de par- 

ticulas produzidas. Na Fig. 5, as multipl cidades medlas de me- 
. 

_ 
sons n

+ 
e r sag plota 

das, na escala 

em funyio do 	nOmero 

medio de participantes, 

FIGURA 5 - Multiplicidade 
media de pions <mn>. Reti 
•rada da Ref. 3. 



1 	1 
P 	(AP A 2/3 + AT 

P  A
2/3 )/(A

P
/3 

 +AT
/3 

 
2 

  (3) 

As retas representam Cm> R  P
2/3 . Associando uma densldade uni-

versal na regiio da interac5o, conclurmos que o ntimero de mesons 

produzidos e proportional 5 area da reglio de Interac5o: Isto po 

de ser entendido em termos de absorc5o de mesons na regi5o de in 

teracio, isto e, a producio de mesons ocorre na superficie da re 

gl5o. Por outro lado, como e de se esperar, o flamer() de protons 

produzidos e diretamente proportional ao volume (ver Fig. 6). 

21D - (rn > vs P Z 	Z  

800 MeV/A 	✓✓ . 

10— 

NJ 	 //iff  1.14 P; 94  
.... 

5- 

 -///f  
//I 

2
2 	

■ 	; 	1,...11  

5 	10 	20 
2/3 	2/3 

Zp AT + ZTAp 

	

P7 13 	  

	

- 	(AV + AI4 3 ) 2 

FIGURA 6  - Multiplicidade media de 

protons Cmz>. Retirada 

da Ref. 3. 

3.2 - Espectros Inclusivos 

0 espectro inclusivo e nada macs do que a distribulc;o 

de 1-corpo no estado final, e e comumente expresso em termos da 
3 

sec5o de choque invariante, E --T
a   

(E,0). Na Fig. 7, sBo mostra - 
dP' 

dos os espectros inclusivos de prOton nas reacZes 	simetrIcas 

(Ar+KCI, Ne+NaF e C+C) com energia incidente E in /A 	0.8 GeV.Nas 

RNR, todos os espectros Inclusivos tem um comportamento quaiita-

tivamente an5logo ao da Fig. 7, a saber, uma suave curvatura nas 

baixas energias ("ombro"), e uma queda exponential nas altas ener 

gias (a e -E/E0 ) ("bravo"), sem, contudo, apresentar nenhuma es - 
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200 	400 	600 800 

FIGURA 7  - Espectro de 	pro- 

tons .  pare ingulo Ocm.90°  nas 

reaceies C+C, Ne+NaF a Ar+KC1, 	104  

103  

2. 	 8 

102 
 

trutura fine significan- 
10' 

te. A predominance depen 
O 

dencla exponential 	logo 
3 

nos lembra a distribui - 	5 	10° 

cZo de energia em equili 

brio termico. Se isto for 

todos 5 energla incidence 	de 

0.8 GeV/A. Os valores de 	E0  
u 

(ver no texto) 	sic) 	indicados 

na figure. 	Retirada 	da 	Ref. 

(>8.  

m  

o caso, o pariimetro 	0 	 Proton kinetic energy. c m  (May) 

deveria ser entendido como a temperatura de equilibrio kT, e a 

distribuic5o angular deverla ser isotrOpica no sistema de repou-

so da materia em equilibrio. Aqui, na Fig. 7, o 5ngulo O cm  a  90° 

 foi escolhldo a fim de se reduzir o efeito dos espectadores nos 

espectros. A primelra vista, a interpretac5o de equilibrio termi 

co e bem razoivel. No entanto, hi pequeno problema: como inter - 

pretar o comportamento n50-termico a baixas energies 7 Ja que e 

de se esperar que as componentes de baixa energia sofreram macs 

colisOes do que as de elta energia, a caracteristica termica n5o 

deveria aparecer melhor na regiiio de baixas energies 

Na Fig. 8, os espectros de meson n sio mostrados. Ou-

tra•vez, manifesta-se a dependencia exponential, e dal, podemos 

extrair os valores de E 0 . Notamos que o valor de E o  para o meson 

n e manor do que o E o  para or- 6ton na reacio NI+NaF' (Fig. 7). Na 

Fig. 9, virios E o 's pare dfferentes particulas sao platados em 

funcio da energia incidente. A "temperature" vista por pions 
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F.40  — 0 4 GOV/N 
Fro = 39 MeV 

• E 
C 

5 

10' 1  

200 	400 	 600 	 800 0 1000 

Than kinolie energy, E,„, (M0V) 

F I GURA 8  - Espectro de energia de, pions pare ingulo Oc m 90 0 , nas' reaciies 
de Ne+NaF es energias incidentes E in/A a  0.4, 0.8 e 1 GeV. Retire 
da da Ref. 2. 

sempre menor do que a vista por proton. Este fato a pelo menos 

consistente com a conclus5o anterior de que os pions s5o produ-

zidos na superf . icie ,da regi5o de interac5o. A superficie a mais . 

 "fria” do que o miolo. No entanto, a quest5o de se atingir ou 

n5o o equilibrio termico numa RNR n5o 6 trivial. 0 fato 6 que 

o espectro inclusivo n5o é uma quantidade sensivel quanto ao me 

canismo de colis5o. A Fig. 10 fornece os resultados prelimina - 

res do detetor "bola de plSstico". Neste experiencia, mediante . 

 selec5o por multiplicidade, apenas as colisoes frontais foramin 
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Laboratory energy (GeV/N) 

Beam energy in center of mass (Mom) 

FIGURA 9  - Valores do parknetro de inclinacio para pions, kaons e grOtons 
em func5o da energia Incidente na reac5o Ne+Naf (0cm  - 90 ). Re-
tirada da Ref. 2. 

cluidas. OistribuicOes dos eventos de colisaes frontais s5o plo 

tadas no piano ( IP,I/A .721  EIPII/A),onde P#  i a componente 

longitudinal do moment°, 6 PI a transversal. Se o. equilibrio 

termico for atingido, a distribuic5o deve ficar centralizada na 

reta de ie. A Fig. 10 mostra quo, na reac5o 40 Ca+ 40 Ca, o equi-

libria nio a atingido, no entanto, na 93 Nb+ 93 Nb, slm. 

Uma quest5o interessante nas RNR .e o mecanismo de for 

maclo de niicleos compostos, tars como d, t, 3 He, a etc. Os es - 

pectros inclusivos observadok destas particulas podem ser expres 

sos, numa boa precis5o, em termos de espectro inclusivO de pro 

tons. Mais especiflcamenfe, o espectro de particula composta de 

numero de massa A obedece a seguinte lel da potencia 

18 
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a Ca + Ca I 
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MCY, 30 -  

— tve 

b Nb + NbI 	 I  

— Mu  z55 

FIGURA 10  - 	DistribuicSo 

dos eventos de 	"coil*: 

frontal". Os dados seco re 

sultados preliminares da 

colaborac5o GSI/LBL usan-

do "bola de pl5stico". Re-

tirade da Ref. 2. 

EA 	C (E !2_ A) (4) 
A dP3 	A p d3P 

A 	 p 

onde C A  e uma constante 

que n5o depende do lingu 

lo 0 nem da energia. Na 

Fig. 11, o espectro in-

clusivo de deuteron 

d 3  
E d  ---T  e a lei da 

dPd' 
tencia Eq. (4) sSo com-

parados. Como se ve, a 

concord5ricia e excelen-• 

te. Na Fig. 12, sao mos 

trados os valores 	da 

2: I 6
F
1 /A ovieWc) 	 constante C

. 
determine 

dos pelo rendimento de deuteron para cada 5ngulo, energia de deu 

teron e, inclusive, energia incidente. Dentro do Erro experimen-

tal, a constante, de fato, nio depende destes parimetros. 

A lei da potencia, outra vez, lembra-nos a imagem 	de , 

equilibria, em analogia com a lei de ac5o de masse  (tipo equaclo 

Saha) pare o equilibrio quimico. Existem alguns modeles pas 

problema esti bem longe'de ser resolvido e aberto ainda para 

vestigacio com mats detalhe. 
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3.3 - Aspectos Teoricos 

Nesta faixa de energia (0.5 < E in /A < 2 GeV), os pro - 

blemas mais atraentes s5o as possibilidades de formac5o de onda 

de choque e de ocorrencia de condensacio de pions. 

No quo diz respeito ao fenomeno de.condensac5o de pi - 

ons, a sua possivel ocorrencia na mat6ria nuclear comprimida 

baixa temperatura (ou at mesmo no estado fundamental dos niicle-

os), jS tlnha sido, h5 tempo, discutida 9 . Existe uma grande ex - 

pectativa em poder produzir o estado de condensac5o de pions nas 

RNR, porque parece ser ficil atingir, atravis delas, a densidade 

necessiria para provocar tal Instabllidade coletiva de mesons n. 

Contudo, nenhum sinal de condensac5o de pions foi at hoje obser 

vado experimentalmente. Isto se deve ao fato de que, nas RNR, ao 

que tudo indica, n5o se pode aumentar a densidade sem aumentar 

tambem a temperatura. Com  efeito, Gyulassy l°  atribuiu o n50-apa-

reclmento de sinai de condensacio nos dados experimentais 5 su - 

press5o nas RNR da degenerescencia dos mesons devido a aqueCi-

mento, e mostrou que o espectro de pions, orlundo da instabillda 

de coletiva, a bem abaixo dos espectros nio-coerentes, isto é, 

de pions produzidos por colisoes nucleon-nucleon (Fig. 13). En - 

tretanto, como o mecanismo da instabilidade coletiva do campo de 

pions é provocado por gran de liberdade transverso de spin-isos- 

pin, o espectro de pions, devido 5 condensac5o, n5o depende 	. da 

energia incidente quando 5 baixa energia. Ent5o, se existir 	tal 

fenameno, o pico caracterlstico da instabilidade plOnica deveri 

manifestar-se no espectro contra o fundo incoerente, quando este 

Ultimo for suficientemente baixo. Com  esta motivac5o, o espec - 

tro de meson n na reac5o Ne+NaF Y  IT 	a energia incidente abaixo 

do limiar de NN » NNn (E
in /A . 0.18 GeV) 	foi estudado: Nada de 
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FIGURA 13  - Espectro de 

energia de pions no an- 	 Ne No F 	- 
gulp 0cm 	90

o na rea - 	 104 	CM Energy distribution 

cio Ne+NaF com a ener - 

gia incidente E in/A 	' 
0.2, 0.4, 0.8 e 	2.1 	

103 
GeV. A curve Indicada 

i a predic5o parainsta 
re) 

bilidade plOnica calcu- 

lada por Gyulassy. Reti 	> 	
102 

a.) 
rada da Ref. 1. 

lo ,  

plco de instabilida 	> 

0 de pionica (Fig.13). 
.o 	10° 

Por que entio 7 Tal 	6 

vez o sistema Ne+NaF 
b 

ainda seja pequeno 7, CL 10 
77 

demais 7 Ou n5o hi 	KU 
ili

-- 

 10" 	

EIOV 0.18GeV/A 
mesmo chance de con 	 E 0 — 25 MeV 

1 

i

4%.1. 
densaclo de pioni 

Calculations: 
nas RNR 7 Aqui,mais 	 Phase space  

uma questao em aber 	KY 	 • .. .. — Hard scattering , 
--Hard scattering E. 

to. 	 i-absorpfion 
+ rescattering 

ec m.= 90°)  

__L 	1 	1  
200 

I 	•. 	I  Em rela - 

c5o ao mecanismo de 

RNR, uma dtizia de mo 

400 	600 	800 

E vc-m.  (MeV) 

delos foram propostos il . Na Figura 14, s5o mostrados os princi-

pals modelos, junto com as aproximacOes envolvidas. Do ponto de 

vista teOrico, nenhuma aproximaCio a melhor do que a outra, 

cada modelo parece enfatizar uma certa caracteristica do proces 

so. Por exemplo, o modelo hidrodinSmico tome como base o concei 

to de "fluidez" da materia nuclear, ao passo que o cilculo 	de 
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....Roy on Roy 	 (Esp. fronts) 

INTRANUCLEAR 	(  
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EQ. DE MOVIMENTO 

FIGURA 14 - Modelos tearlcos da RNR na faixa de Ei n/A < 2 GeV. X: livre-caml - 
nho medio, R: dimens5o do sistema, r: tempo de relaxacio, T: - escala do tempo 
do processo, d: distSnc1a media entre nucleons. 0: seao de choqUe total do nu 
cleon-nucleon.  

cascata intranuclear enfatiza o grau de liberdade de coda nucleon 

que a encarado como sendo independente. Mesmo profundamente dife-

rentes nas hipateses bisicas, todos os modelos reproduzem razoa - 

velmente os dados experimentais de espectros inclusivos. 1st° nio 

surpreendente, ji que e o aspecto geometric° que predomina nos 

espectros inclusivos, tal como mostramos anteriormente. Em parti 

ruler, a superposic5o sobre todos os valores do par5metro de im - 

pacto acaba apagando os slnals das caracteristicas do processo di 

nAmico. 

Quando se fala em fluldez da materia nuclear, uma ques-

t5o interessante é a formacio de onda de choque nas ANR. Para res 

ponder-a este pergunta, antes de tudo, precisamos saber se a des 

erica. ° hidrodlnimica e boa ou n5o para o processo de RNR. Natu - 

ralmente, esperamos que a condic5o de valldade para o modelo hl-

drodln5mico seja a macs favorSvel possivel nas colisOes frontais 

entre nacleos pesados. Com  esta perspective, as colisOes frontais 

(selac5o via multiplicrdade) entre 
20

Ne e 
238

U com a energia in- 

cidente E. JA 	0.393 GeV foram analisadas
12

. 	A dIstribuic5o an- 

gular experimental dos' prOtons emitidos a mostrada na Fig. I5,no 

O 

23 



10 

8 

6 

4 

6 

4 

Ne (393 MeV/n) ,EU —0-p +high M 

- 	Casc. I 

30 - 

90 

. 	. 
--- 47 Two comp: 

k 	Sireak 	-- 
21\1 	--- - 	\I\ 	1 20 	- ,.., 	. % 	---d 20  
P 	% 	--- 3 He 

-20 	 20 
4* 	\ \ 
80 	\\\ 

.... 	\\\,.. 	- 

---- 

-Data 12 	1 

. 

6 1364411■-__ 

4 .  -- ‘ 	Fluid _ 
\ + evap. 

30 - 41440, 

1 	Ca 

— 

'00 
• 

sc. 

C'.) 

2 

• 
- 

- 

—  

- Fluid1- 

- 

Jr - 

 21.0j: 
150  

FIGURA 15  - DistribuicLo 

angular de prOtons da re 

acio Ne (393 MeV/A) U 

("frontal"). Os numeros 

indicados s5o a energla 

do proton emitido. Reti- 

rads da Ref. 1. 

grifico de centro-es 

querda. Para Fins de 

comparac5o, os resul 

tados teoricos de al 

guns modelos tambem 

s5o colocados na Fig 

15. As distrlbuicaes 

angulares, calcula - 

des pelos modelosde' 

"fire-streak"
1; 
 etas 

cats intranuclear
lle 

apresentam a tenden- 

cia de scram picados 

na direc5o para fren 

0 	 te, desviando-sesubs 
CP 30° 70° 110° 150° 30° 70° 11CP la 

OLAB(deg) 	 tancialmente dos da- 

dos experlmentals. Por outro lado, celculos hidrodin5micos "  rave 

lam plcos laterals, o que parece dar ao modelo hidrodin5m1co uma ' 

posicio super: ior quando comparado corn outros modelos. 

Com este resultado, a primeira vista, a fluidez da mate 

ria nuclear parece ser confirmada, encorajando a esperanca de se 

observar onda de choque na materia nuclear. Entretanto, a anglise 

cuidadosa "a posteriori", coloca certas devidas 17  na afirmac5o 
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acima. 0 ponto a que, alem das incertezas nos dados e no cilculo, 

a distribuic5o angular dos prOtons pode ser suficientemerite modi-

ficada mediante a presence de interacOes de estado final. Em par-

ticular, o mecanismo de formacio de partfculas compostas possivel 

mente consome prOtons a baixa energia em 'ingulos para frente, 

sultando num passive) pico lateral aparente. Mem disso, foi comu 

nicado o resultado preliminar das medidas de distribuicio angular 

de neutrons, segundo o qual o espectro de neutrons nio apresenta 

o pico lateral, e coincide com os cilculos de cascata. lsto obvia 

mente coloca em dOvida a interpretacio hldrodinimica dos picos la 

terais nas distrlbuicaes angulares de prOtons. 

Enfim, temos aqui mais um problema em aberto. 

IV - FISICA DE RNR PARA E in
/A 	2 GeV 

Neste secio, vamos discutir as expectativas da RNR .; al 

tissima energla. 0 objetivo final desta area, como foi mencionado 

na Introducio, a estudar os constituintes fundamentals da materia 

e sua interac5o atravis de propriedades termodinimicas do sistema. 

A transicio de fase da materia hadrOnica para o plasma de quarks 

e gluons 6 o assunto central desta linha de pesquisa. 

Para atingir tal objetivo, polo menos os seguintes pon-

tos deverio ser esclarecidos: 

1) Seri que o equilibrio tirmico, na densidade e tempe-

rature necessirias a trans1c5o,pode ser realizadonas 

RNR 7 

2) Se ocorrer a translcio de fase, de que maneira 	ela 

se manifesta nos dados experimentais 7 

Uma simples imagem de por que esperamos que RNR ofereca 

25 



ret) 

f7e.r.ain,  
; 	  Cr i &silo de 

/// //1:,)17/7////// e  —71  

vacuo Fili.co 	de estado Fundamental 

da materia nuclear in- 

finite (Fig. 16-a).Quan 

do uma quantidade sufi 

ciente de energia for 

dada num ponto, ocorre 

a produc5o de par quark 

-antiquark, outra vez 

em analogia com a exci 

taceo de particula - 

-buraco da Fisica Nu - 

chance maior de transicio de fase da materia do que outros proces 

sos, tais como pp ou ee, pode ser obtida nos segulntes argumen 

tos. Em primeiro lugar, vamos considerar o mecanismo de confina - 

mento num proceSso de produc5o de mesons (Fig. 16). 0 vScuo fisi-

co e considerado como o mar de quarks, anilogo ao nivel de Fermi 

PIHrim 
(4) 	.-11I 	id, 	,•: 	Proem-3 6a 	clear (FIg.16-b). 	Po- 

/ 	
t,,-)41%c,l,/%77,9)77,7- MfAt:tarm de 

• 	// . el 7  / /7/ / 	J-4 30r5 	
rem, no caso de QCO, o 

Fiqura 16 - Produc10 de mesons a confInamento de quark a antiquark n5o  
quarks 

podem separar-se sim - 

plesmente um do outro, devldo 1 energia potential crescente em re 

1c10 1 dist5ncla entre eles (escravid5o Infravermelha)(Fig.16-c). 

Assim, o sistema prefere consumir esta energia criando outros pa-

res quark-antiquark, todos com pequena dist.incla relativa (produ-

cio maltipla de mesons). Consequentemente, nio podemos (solar um 

quark, qualquer 'que s ieja a energia inlcial. Tal tentativa sempre 

acaba criando hadrons, a n5o quarks soltos (Fig. 16-d). Por outro 

lado, dentro de hadrons, os quarks siio confinados corn pequena in-

terdist5ncia. Neste caso, os quarks se comportam como se' fossem 

particulas independentes (liberdade assintotica) no campo medio 
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1 • 

de gluons (cf. nucleons no modelo de camada da Fisica Nuclear).E 

natural, entio, considerar que, num volume macrosciipico, se a 

densidade de hadrons for bem alta, de tal maneira que todos os 

hadrons se tocam entre si, a Ilberdade assintOtica seja aplica-

da no volume inteiro, e os quarks dentro dos hadrons desse volu-

me fiquem desconfinados. Ou seja, seria formado o plasma de quarks 

e gluons (Fig. 17).Tal 

situag5o pode ser obti 

da aumentando-se ou o 

niimero bariOnico lefei 

to de densidade) ou a 

energia depositada(efei 

to termico) no volume, 

ou ambos. De qualquer 

maneira, nas RNR, espe 

ramos que a chance de 

ocorrer o desconfina - 

mento seja major que 

nos processos tais co-

mo pp ou ee. 

Figura 17 	Possive1 ima- 
gem da formac5o do plasma 
de quarks e gluons flume RNR. 

A transicio de fase da materia hadranica pare plasma 

de quarks e gluons tem agora uma base mais concrete do que 0 ar-

gumento qualitativo acima. Recentemente, - cilculos de Monte-Carlo 

da teorla de calibre em rede foram executados
18-21 

e ficou mos - 

trado que o comportamento da densidade de energia exibe a carac-

teristica de tal transic5o de fase l8  (Fig. 18). Pelo aspecto, pa 

rece que a transicilo a da primeira especle. Embora existam ainda 
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Figura 18.  - Den 

sidade de ener- 

gia do campo•de 

Yang-Mills ( - (a) 

para SU(2), (b) 

pare 503)).esF  

a 	densidade 

de energia 	de 

Stefan-Eloltzmam 

A subida indi-

ca a existincia 

de transicio de 

fase (com calor 

latente) Retira 

da da Ref. 2. 

incertezas na,associag5o do valor do parSmetro de rede para 	a 

temperatura real, a temperatura critica T c  da transicio foi esti 

mada como 160 < T < 200 MeV. Este valor, tambem, a consistente 

com a estlmativa fenomenol6gica 20  utilizando-se' o valor do pars 

metro dado pelo'modelo da sacola do HiT 22 . A densidade de ener - 

gia necessiria para a transicio a da ordem de 1 GeV/fm 3 . 

Entio, a primeira questio objetiva e: o processo de RNR 

pode deposltar energia acima deste valor ? No momento, o mitodo 

mail usado pare estimar a energia e a densidade atingidas nas RNR 
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a cascata intranuclear. 0 mitodo de cascata intranuclear- tem, 

apesar de alguns Inconvenientes, uma vantagem no sentldo de que 

ele a livre de parimetro de model°. , Especificamente, ele a o•me-

todo talvez mals eflciente para calcular, por exemplo, o poder 

de frenamento do niicleo. 

Na FIg. 19, sio mostrados os resultados de tal cilculo 

do poder de frenamento nuclear
2
. A Fig. 19 mostra que,para ener-

giaincidenteE in /A . 1.5 GeV em ambos os sistemas de I2 C+ 12 C e 

238' 238 
U+ 	U, os nucleons perdem rapidez. Para energia E in /A .10GeV, 

Figura 19  - DIstrIbuicio de rapidez apos a colis5o, mostrando transparencia 
nuclear no caso de sistema leve (estimada atraves de transparen-
cia nuclear). Os dois graficos acima sio pare o sistema C+c, e 
os dois abaixo, para U+U. Retirada da Ref. 2. 
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o sistema leve nio tem poder de,frenamento suficiente, isto 	e, 

o sistema se torna transparente devido ao efeito de cresclmento 

longitudinal l7 ' 23 ' 24 . Por outro lado, o sistema pesado (U+U) ain 

da mostra um poder de frenamento substancial. Em outras palavras, 

no sistema pesado esperamos que a grande parte da energia inci - 

dente seja transferida pare calor. 

Na Fig. 20, e mostrada uma estimative pela cascata 

tranuclear sobre a densidade maxima atingida na RNR em funcio da 

energia incidente. Observamos que a densidade chega a 	valbres 

t5o altos como quatro vezes a densidade da materia nuclear. Para 

Laboratory energy, 4,6  (GeVIN) 

Figura 20  - Compressk maxima (triengulns) estimada na colls5o frontal de Ar+ 
KCI como funCio,da energia incidente. Os circulos 'representam a 
compress5o media, inclulndo a taxa de produc5o de mesons a deltas. 
Retirada da Ref. 2. 

o sistema mais pesado, este valor e ainda maior. Uma possivel tra 

jetOria de RNR no diagrama de fase da materia e, ent5o, desenha-

da na Fig. 21, onde a previs5o tearica da area de transicio de 

fase esta tambem Indlcada. 0 sistema quando.suficlentemente pesa 

do, pode! atravessar, durante a colisio :frontal, esta regi5o, for 

mando o plasma de quarks a gluons a voltar novamente ao estado 
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das as anilises indicam que teremos a transicio de fase da mate-

ria hadrOnica para plasma de quarks a gluons nas RNR 1 Mas,.en-

tio, como observi-la ? Como n5o hi meio de observar a transic5o 

de fase diretamente durante o processo, temos que procurar al - 

guns sinais que refletem o aparecimento da nova fase no estado 

final de RNR. Que tipo de quantidade, ent5o, devemos procurar ? 

Como as interaciies no estado final poderiam modificar as informa 

saes sabre o novo estado da materia, os hadrons dificilmente car 

regariam o sinal da transic5o de fase. Por outro lado, os gamas 

e leptons devem ser um bom transportador de informacio no auge 

da colis5o (Fig. 22). Os gamos diretos (qq-  + y) s5o, talvez, di-

ffceis de scram analisados experimentalmente, devido ao fundoori 

undo de 0 -P.  2y. No momenta, o processo conslderado macs promis--

sor e a criacio de par - de leptons, via a reac5o 

41c1 	'virtual 
	 (a) 

Esta producio de dileptons existe tambem na materia hadrOnica em 

300 

m 200 

ai 

is 

E 100 

Figura 21 - Dia - 

grama de fase da 

materia. A curva 

tracejada e uma 

possivel trajeui-

r ia do processo 

de RNR em col is5o 

frontal.  Ret i rada 

da Ref. 2. 

de hadrons,com 

posterior as - 

friamento do 

sistema. 
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160 MeV. Retirada da Ref. 

2. 

c1
W

c/
M

  (
a

rb
i I

 re
/ y

  s
c
a

le
)  

Figura 22 - Diagrama de• desen- 
, vol rvimento temporal 

de densidade de energla numa RNR. 
Cada.particula especrfica e con-
siderada carregar informacees de 
diferentes etapas do processo. 

equilibria, atraves do pro-

cesso 

+ - 
n n 	 (b) 

Initial Stage 
	

Final stage 
Multiple corlisions 
	

Mullipte eelfisidre' 

	

Portanto, os pr'ocessos (a) e (b) tem os espectros em func5o 	da 

massa de pares de leptons ma  bastante diferentes e seria ficil 

distinguir um dO outro. 0 processo (b) apresenta o pico em torno 

de m ti  = 0.75 GeV, no entanto (a) tem corcova em torno de N 
XX 

0.4 GeV (Fig. 23). Outras possiveis quantidades que poderio tra-

zer sinais da transic5o de fase s3o: 
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1) Taxa de produc5o de leptons estranhos; 

2) COrrelacio entre P T  e dn/dy, respectivamente momen- 

to transverso e distribuic5o em rapidez; 

3) Mudanca quantitative no valor de parimetro de tempe 

ratura E 0 ; 

4) Flutuaceo na curve de dn/dy em funcio de y. 

A busca de sinal de transicio de fase nas RNR e ainda um proble-

ma especulativo e bastante desafiante pare os fisicos. 

V - ALGUNS FENOMENOS EXOTICOS 

Nesta secao, gostariamos de relater alguns 	fenamenos 

je observados, pare os quals, ate o momento, nao existe nenhuma 

explicac5o conventional satisfetiria. 

1) Efelto "EMC"
25-28 - 

Este efeito esti relacionado mais com a correlac"eo dos 

nucleons dentrO de um necleo no estado fundamental do que corn o 

processo de RNR, propriamente dito. 

0 fenOmeno de escalamento ("scaling") de Bjorken 	nos 

processos de espalhamento profundamente inelistico (DiS) de lep-

tons por hadrons foi revelado no final da decade de 60. Hoje,tan 

to a validade quanto a violacio deste escalamento podem ser com-

preendidos, pelo menos qualitativamente, em termo da QCD, junto 

com a liberdade assintetica. No modelo de quark-parton, a secio 

de choque de 01S 6 eipressa em termos de uma funcio de estrutura 

2 (x), onde x Q2 /2m n v e interpretado como a frac5o de momen-

tum que os quarks carregam no nucleon. Q 6 o moment() transferi-

do, v a energia transferida. Sendo f i (x) a func5o de distribui - 
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c5o do momentum do quark de sabor i (iml ..... 6), temos 

6 
F 2  (x) 	q i

2 
x f (x) 	, 

onde q i  e a carga do quark i. Para o nGcleo (A,Z) teremos 

F 2 (x) 	Z F
2p 

 (x) 4- (A-Z)F 2n (x) 
2 A,Z 

(7) 

se todos os nucleons forem Iivres. . 

0 grupo de colaboracio europeu em experiencia com muons 

(EMC) tem estudado extensivamente o processo de DIS de muons por 

nticleo ( 56 Fe) 26 . Seus recentes resultados indicam uma diferenca 

entre os valores observados e a Eq. (7) (Fig. 24). Claro que os 

(6) 

BODEK- RITCHIE 
FERMI SMEARING 

•• ROCHESTER- MIT-SLAC(E137) 

- ❑ EMC (MUONS) 

Figura 24 - Raz5o das 

sec-6es de choque do 

processo de espalha - 

mento profundamente 

inelistico. Reilrada 

da Ref. 28. 
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nucleons num nticleo nio s5o Iivres. Especialmente para x ti  I, 

efeito de movimento de Fermi dos nucleons e importante. A torte 

c5o para a func3o de estrutura F 2 	, devido ao movimento de Fer 
A,Z 

mi dos nucleons, foi calculado e mostrado tambem na Fig. 24 (li-

nha sOlida). Podemos ver nitidamente o desvio sistemStico entre 

as duas curvas; especialmente para x < 0.7. 0 que os dados expe-

rimentais moscram a que a distribuic5o de momentum dos quarks num 

nkicleo n5o pode ser considerada apenas como fruto da superposi-

cio de nucleons. Uma interpretaclo interessante e a que. atribui 

a origem deste fenomeno 5 existencia de estados de 6-quarks no 

nUcleo. De fato, o cilculo baseado nesta imagem reproduz a ten - 

dencia observada do F 	
28

. Outra explicac5o, porem mais conven 
2 A,2  

cional, e a de supor a existencia de mesons extras no niicleo. Em 

outras palavras, o lepton espalhado "ve" como centros espalhado-

res, n5o se, nucleons, mas tambem mesons. De qualquer maneira,fu 

turos estudos de RNR devem lever em conta este importante efeito. 

2) Anamalons 29  

A palavra "aria:melons", no momenta, representa um fen8- 

meno estatistico na anilise do livre percurso medio das particu-

las secund5rias numa RNR. Em especial, ainda n5o foi identifica-

da nenhuma particula ou entidade, com as caracterrsticas apresen 

tadas pelos anOmalons. Ja nos estudos de raios cesmicos, hi tem-

pos, vem sendo observados os fenamenos anemalos quanto ao compor 

tamento do fragmento 	projitil apes colisio com nucleos da emul 

sic) nuclear (Ager). Esses fragmentos tem o livre-caminho 	medio 

bem menor do que o esperado. Na Fig. 25, seo mostradas as coli- 

sOes sucessivas do fragmento do projetil ( 56 Fe, 1.88 GeV/A) ob - 

servadas na emuls5o nuclear. Se parametrlzamOs o livre percurso 

35 



ntrsst 	C.c2.111 	 N. 	 Isi 

0 
	

01 
	

OZ 

Figura 25 - Exemplo de collsOes em cadeia, observadas na emuls5o nuclear.. 0 

nixie° Incidence ( 56 Fe, E in/A 0.88GeV) colide sucessivamentecom 

o nucleo na emulsio, perdendo pouco a pouco nucleons. Retirada da 

Ref. I. 

medic) A(Z) do fragmento com numero atamico Z como 

x(z) 	A*z -b 	 (7) 

onde b 	0.34 ±D.3. o livre percurso medio efetivo A *  dos frag- 

mentos a determinado por 

A * 	 (L i -D)Z/141(1),A) 
Dct i <D.I. ❑ 

(8) 

onde L i 	comprimentwdo 1-esimo traco de fragmento cuja carga 

6 Z i , D a dist5ncia arbitriria medida para dentro da emuls5o. 	A 

soma a felta sabre todos os tracos cujo comprimento a dentro de 

D e D+ ❑ , com. A um parimetro arbitrirlo. Por definic5o, A * .n5o de 

ve depender nem de .D nem de ❑ para partScula cujo livre percurso 

midlo seja bem deflnido. De fato, A fr  assim calculado para o nu - 

cleo incldente nio depende de D e A. No entanto, dentro de inter 

tezas experimenta.is, A *  para os fragmentos secundirlos parece de 

pender de D (Fig. 24). A Fig'. 26 indica que.os fragmentos, logo 

depois da colisio, parecem ter o Iivre percurso medic) menor, ou 
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Figura 26  - Dependencia do livre percurso midio efetivo e com o parimetro O. 

seja, a seclo de choque maior do que as particulas normais 

concretamente, podemos considerar as duas situacOes: a) nos fra2 

mentos secundirios, existe misturada uma porc5o a de partiCulas 

anamalas; b) todos os fragmentos sio anamalos, mas eles decaempa 

ra particulas normais com vida media T. No caso a), por exemplo, 

temos a . 0.06 para o ;hire percurso medic) anOmalo a s  . 2.5 cm. 

(x normal > 10 cm). Os dados indicam pelo menos a < .2 e a
s <6cm. - 

Na segunda hiptitese b), temos T v 10 -10  sec. A existencla deste 

fenOmeno a verificada por v5rios grupos e sabemos agora que n5o 

e apenas devido 5 flutua45o estatistica. 

Uma explicac5o. talvez a mais n50-conventional possi - 

vel, e a de supor a existincia deumainterac5o forte de. longo 

alcance, baseando-se numa soluc,5o topologica da teoria de call - 

bre n50-abellana (hadreide) 3° . Existem tambem tentativas de ex - 

plicar, na maneira mais conventional mas nao tanto,atribuindo-se 

esse efeito ao aumento de raio nuclear nos fragmentos.atraves de. 
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por exemplo, esirutura molecular, ou efeito isotopico, ou outros 

modos de excltac5o. 

A situac5o 6 ainda muito confusa e nio existe 	nenhum 

model° convincente para este fenameno. 

c) Evento Centauro 

Estes fenOmenos foram descobertos pelo grupo da colabo 

ratio Brasil-Japio em experienclas de raios ctismicos. A experlen 

cia e composta de c5mara de emuls5o exposta no Monte Chacaltaya. 

Bolivia, a uma altitude de 5220 m aclma do nivel do mar 8 . A es - 

trutura da cSmara de emuls5o e essencialmente uma pilha de blo-

cos de chumbo, emulsio nuclear a filme de raio-X. Esta c5mara 

serve como detector de raios y, atraves de cascata eletromagneti 

ca, que e chamada de chuveiro eletromagnetico. Os blocos de chum 

bo s5o justamente para desenvolver as caseates eletromagneticas. 

Pela forma de desenvolvlmento do chuveiro na cSmara, a energia 

deste rain y e estimada. Um conjunto de chuveiros, associados a 

um evento de colis5o hadrOnica que criou estes raios gamas ( os 

gamas vim de decaimento n °  2y), é chamado uma Familia. A deter 

minac5o de uma familia 6 feita por medida da direc5o das casca - 

tas. Assim, a c5mara de emuls5o mede essencialmente o espectrode 

mesons n °  emitidos num processo de colls5o hadrinlca.Outras par-

ticulas, exceto eletrons, n5o geram o chuveiro e aparecem C O MO 

um traco na emuls5o, sendo impossivel de serem detectadas devido 

ao fundo. 

A experiencia atual em Chacaltaya usa dois andares de 

c5mara de emuls5o. 0 primeiro evento Centauro foi observed° em 

1972, utilizando este tipo de c5mara de dois andares. 0 fato que 

surpreendeu os pesquisadores no fenalmeno Centauro foi que existe 
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a familia de chuveiros, cuja energia aparentemente esti 	acima 

de 100 Teli, na c5mara de baixo, mas apenas pequenos pontos na c5 

mare superior (Fig. 27), o que e completamente diferente dos even 

tos normais. 0 evento de collsio correspondence 5 esta familia 

estanaled pain! 01 MItraCtoCri eifireben eel rad, Cn 
pmduc hon -- 74 halliard. 

  

Figura 27  - !lustre 
emn,Mod,marWary 

.achom 	3 	 coes do fenareno 

Centauro observado 

MmerroW n 	 na c5mara de emul - 
mmn chorropr - 1 rj 

6 hocrofts s5o da experiencla 

Colaborac5o Brasil-

-Japio. Retirada da 

Ref. 8. 

lororroMambrr 	1 	 .. 	. , 
	Moserwm1 n 

lownMonem 	4311oMens 

manhofirdirrmq,Mng 
Mmuith 	 221nm:bans 

fol estirnado, por triangulacio, como tendo ocorrido a .1.. 50 m aci 

ma da c5mara. Onica interpretac5o coerente com os dados e a que 

esta colis5o n5o produziu nenhum meson 0, e consequentemente nem 

Tr *  ou r 	(simetria de carga). Ou seja, as particulas produzidas 

s5o somente barions (e antibarions)I 	Os games detectados na c5- 

mare de baixo s5o resultados de colisOes destes barions secund5- 

rios com nucleos na prOpo:ia c5mara. 

Os escudos posteriores revelaram que existem virlos pa 

dries de eventos do tipo Centauro 31 , isto 6, eventos que n5osio 

.acompanhados de producio maltipla de mesons r ° . As caracteristi-

cas tipicas destes eventos s5o listadas na Tabela I. E extrema - 

mente dificil compreender estes fenOmenos em termos de modelos 

convencionais de produc5o miiitipla, no momento. 

Quem sabe se estes fencimenos n5o s5o manifestacio 	de 

novos estados da materia no processo de RNR 7 

1 cm 
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TABELA I - Famflla Centauro. N h 	
o ntimero de hadrons produzidos, P t 	soma 

dos momentos transversos de raios y nas cascaras. 

Tip° de interacties 
	

N
h 	 P(T) GeV/c 

a) Centauro "original" 	 ' 100 t 20 	 0.35 i 0.1 

b) Mlni-Centauro 	 15 i 2 	 0.35 ± 0.1 

c) Geminion 	 2 	 2.0 ± 0.3 

d) Chiron 	 10 A. 20 	 2.0 ± 0.5 

VI - CONCLUSAO 

	

Tenho um pouco de receio de que este relatario 	sobre 

RNR tenha ficado algo diversificadoe fragmentado em relacio aos 

fatos e idelas. Aqui, tento resumir os essenciais. 

Na Fig. 28, desenhamos um dlagrama da densidade de ener 

gia num processo de RNR como funcZo'do tempo. Podemos classifi - 

car os problemas assoclados a RNR em tres grupos. 

0 primeiro e 

a quest5o de formacio 
ax 

da materia em equilf - 
Ging .seciodecU4tpUms, 

brio. 0 assunto central 	 r dive tat. 

quado ao mecanismo de Mr  tO 

producio miltipla 	de 

mesons deve ser cruci- 	0 

al. Para este fim, pre 	 "utit. 	 tempo 

cisamos anallsar cu 	
FlaOra 28 - Densidade de energia versus tempo. 

to nuclear. Em especi- 	V W 
C 	 SOPet. 

al, um tratamento ade- 	c 
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dosamente os fenOmenos de producio m6Itipla de mesons nos proces 

sos de colisio hadron-hadron a hadron-nticleo. 

Aram do problema acima, temos tambem que estudar o pa-

pel desempenhado na RNR pelas correlacOes presentes no estado 

fundamental dos n6cleos, por exemplo, principio de PaulI'e movi-

mento de Fermi. Em particular, uma quest5o interessante e a . de 

saber quel 6 o signiflcado do efeito EMC na RNR. 

0 segundo grupo contem as questOes tais como: 

1) Ocorre a transic5o de fase da materia hadrOnica Pa-

ra o plasma (sopa) de quarks e gluons 7 

2) Se for o caso, quais s5o os sinais do acontecimen - 

to 7 

3) Como 6 o mecanismo de hadronizacio 7 

A Ultima quest5o 6 intimamente relacionada com o pro - 

blema de formac5o da materia no Univers° logo apes o "Big-Bang". 

Neste sentido, estamos tentando realizar, atravis da RNR, o 

"Little Bang" no LaboratOrio. 

0 terceiro grupo se refere principalmente ao problema 

de formacio dos n6cleos compostos. A lei da potencia e a quest5o 

da entropla oferecem, ainda dentro do contexto da Fisica Nuclear 

Conventional, um campo de pesquisa extremamente rico. Lembramos, 

tambem, o misterlo dos anOmalons que, apesar da necessidade 	de 

malor esclarecimento experimental, lance um problema 	interessan 

to na area da estrutura nuclear. 

H6 muito tempo, a Fisica Nuclear se afastou do papel 

principal na area da fisica que busca a origem da materia e suas 

interacOes. Agora, temos a grande esperanca de que a RNR veral'a a 

oferecer uma nova area de pesquisa, em que a Fisica Nuclear se 

torna 6nico sitio pare estudar as propriedades'da materia funda-

mental. Tal entusiasmo pode ser visto no faro de que, recentemen 
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te, o Comlte,do Departamento de Energia dos Estados Unidos reco-

mendou como primeira prioridade .a pesqulsa de RNR, utilizando m5 

quina de acelerador de ions pesaidos (UrSnio) com energia acima 

de 30 GeV/A no CM. 

Contudo, provavelmente alnda teremos que esperar a rea 

lizac5o de tal miquina por mais alguns anos. Aqui no Brasil, con 

siderando a excelente ativldade de pesqulsa em Raios Casmicos, o 

cameo de RNR pods ser explorado, nio apenas teoricamente mas tam 

bem experimentalmente. 
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PROBLEMAS DE FRONTEIRA EM ESTRUTURA NUCLEAR 

E. Wolynec 

Devido ao grande interesse no momento em relacEo a ex 

citacoes MI nos nucleos; o presente trabalho se concentra, grin 

cipalmente, em problemas teoricos e experimentais relacionados 

com a excitag5o MI. a discutida a excitac5o M1 por reagoes 
(e.e 1 ), (p.p') e (p,n), bem como a questao de supress5o do MI 

e o papel de excitagaes virtuais A-buraco nos mecanismos de 

excitac5o. 

A segunda parte deste trabalho 6 dedicada a discussio 

de modos de decaimento das Ressonancias Gigantes com enfoque 

especial ao caso do Dipolo Eletrico. 

I - INTRODUCAO 

No presente trabalho fazemos uma revis5o teorica e ex-

perimental sobre as excitc6es MI nos nucleos. Esta revis5o tem 

o objetivo de dar uma vis5o geral da situac5o, porem nio 6 com-

pieta. Revis5es bastante completas podem ser encontradas nos 

trabalhos de L.W. Fagg (1) e D.J. Roren (2) . No presente trabalho 

daremos maior 6nfase a resultados recentes, posteriores aos ciz 

tados artigos de revis5o. 

As transicaes de dipolo magn6tico (Ml) ocupam uma po-

sicio muito importante no estudo de propriedades de estrutura 

nuclear. Uma vez que o operador Ml 6. dominantemente um opera-

dor isovetorial e 'tambem dominantemente um operador de spih, as 

transicaes MI sic) especialmente convenientes para testar carac-

teristicas de spin e isospin nos nucleos. Estas caracteristicas 

s5o fortemente exibidas em muitas transicaes intensas de inver-

s5o de spin atraves dos nucleos e em transicOes de inversio de 

spin e isospin em nucleos autoconjugados (N=Z). Dessa forma 2 

transicOes MI podem testar.regras de selecio b5sicas e fornecer 
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informacees a respeito de mistura de isospin. 0 conhecimento da 

distribuicao da intensidade de MI em um naeleo pode fornecer in 

formacees sobre a dependencia de spin na force nuclear. 

Ate o presente, o mats poderoso metodo experimental pa 

ra estudo de transicaes ml, bem como de transicaes magneticas 

em geral, e o espalhamento de eletrons a 180 ° , devido a seleti-

vidade dessas transicees no espalhamento de eletrons a engulos 

trazeiros, uma vez que'a seccio de choque dominante a 180 °  e a 

magnetica (1) . De fato, a maior parte do nosso•conhecimento so-

bre transigees MI prover° de espalhamento de eletrons (e,e') a 

1800 . 

Desenvolvimentos recentes, tanto do ponto de vista tee 

rico como experimental permitiram o estudo de excitaciies MI a-

traves dereacees (p,n) e (p,p'). Em alguns casos he excelente 

acordo entre os resultados obtidos por (e,e') e (p,n) e/ou 

(P,10 ), enquanto que em outros casos chega-se ao extremo de ob-

servar-se intensidade zero em (e,e') e verios niveis MI em 

(p,p'). Eases diferencas serio discutidas com enfoque nos meca-

nismos de excitagAo. 

Outro ponto de grande interesse no . momento A o fato de 

que tanto em (e,e') como em reacaes (p,n), a intensidade de MI 

observada e bem menor do que a prevista pelo celculo. Esta su-

pressio de M1 pode ser indicative de verios problemas,'que se-

am discutidos: 

a) Os modelos utilizados para celculo da intensidade 

Ml sio incorretos; 

b) Existe M1 acima do limier de emisseo de particulas, 

na regiao do continuo que nao estaria sendo detetado nes virias 

experiencias. 

c) HA a possibilidade de que graus de liberdade da es- 
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trutura do nucleon Poodeth ser importantes e - a inclusao de excite-

Oes virtuais de A's nos caldulos poderia explicar a supressao 

do Ml. 

II - TEORIA 

O mecanismo responsavel pelas transicoes M1 mais inten 

sas observadas nos nikleos e o mecanismo de inversao de spin . 

A demonstracao de que ease e o mecanismo dominante a mais facil , 

 mente efetuada para o caso de nucleos auto conjugados . 

O elemento de matriz'para uma transig5o.  M1 entre este-

dos a e b e proportional a (3) : 

A = 	(i)j ,t(1) +1, 	(ih-a (i) 	r + (1h+(i)H 
	(1) L f 	 3 	Pf 	3 	 lira 	3 1=1 

+(i) 	+ (i) onde 	, 	e 7
3 	

sao os operadores de momento angular or 

bital, de spin e de isospin do i-esimo nucleon, respectivamente, 

e u eun sio os momentos magneticos do proton e do neutron. Es 

sa expresso a Winds para fotoexcitacao, portanto, no caso de 

espalhamento de eletrons, corresponde ao limite q+w, onde q o 

momento transferido pelo eletron eweo momento-do foton absor 

vide pelo nucleo. 

A expressao (1) pode ser reescrita como: 

A = cJII'Et u  
f i=1 

1 +(i) 
Y a 	l je 

A 
• y 4Jf 1 E (u + u - 1 ) 1■ ( "1.3 f 1=1 p n  

7 I A + (i) (  t(1) + 7 	I T 3 	 (up - ti n ) cri 	1 '71 > 	 (2) 
1=1 
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• simplesmente rearranjando os termos e somando e subtraindo 1 of  
no interior da somatoria. 

Os dois primeiros termos da expresso (2) constituem 

a parte isoescalar da transicio e o terceiro termo a parte iso-

vetorial. 

0 primeiro termo da expresso (2) e o elemento de ma-

triz do operador: 

3 	E A 

i=1 

 t(i) 4.  1 
° 
-b(i) 3 	 (3) 

Portanto, ease termo a nulo uma vez que os estados J i  e Jf  s5o 

ambos auto estados de 3 . 
Dessa forma, podemos decompor A em A (0)  para transi-

goes isoescalares (aT=0) e A (1)  para transicaes isovetoriais 

(.1T = 1): 

4.(OY 	1 	 1 	A -Ai), M 	= -2 (p + u n - -2 ) <J f i ' 	Ji  > p  
i=1 

M 	
2 

+(i)-1 	j   Jf 
	

73 (1) Ct (i)  + (up  - u n)a 	J1 i 
, 

 

0 termo (1:
n
), que e o termo de invere5o de spin, determina 

a ordem de magnitude do elemento de matriz para transicoes iso-

vetoriais. Dessa forma, como 

1 
(u p  + u n  - 1) = 0.19 	 (6) 

e 

1 
- (u p  - u n  ) = 2.35 2  

(4) 

(5) 

(7) 
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a intensidadexelativa des transi46e6 de AT=0 6 AT=1 	sera 

-(0.2/2) 2  = 10
-2

. Portanto, no caso geral'o termo de 	invers5o 

de spin-domina. 

No caso de nucleos conjugados, como T=0, somente tran-

sicoes com AT=I sio permitidas (regra de selegio de Morpurgo (3) ). 

Isso limita o auger° de trans146es MI que podem ocorrer nesses 

nucleos. As trans/vies permitidas, ou seja.as de AT=1, s5o para 

niveis de energia relativamente altos () 10 MeV) porque eases 

niveis s5o niveis anAlogos de nucleos vizinhos (AT = ± 1). 

Kurath (4) obteve uma regra da soma para MI: 

E 	BC PI 	) = - a (Ia n — 	 + 
1 2 

n  n 	n 

j m' I 	t" ) . 0 ) 1 	> x < 	j.i  (8) 

onde o parametro a depende do modelo utilizado. Dols comenti-

rips sic) importantes a respeito dessa soma: 

a) Como para nucleos levee e conjugados existem poucos 

niveis Ml, o resultado experimental pare essa soma pode ser ob-

tido e atraves do mesmo a intensidade do acoplamento spin arbi-

ta. 

b) Essa soma pode ser utilizada pare se ter uma ideia 

do comportamento da intensidade de M1 atraves da tabela periodi 

ca. Para um axle° esfericamente simetrico, no modelo de came-

des simples, a fung5o de onda do estado fundamental a uma auto-

func5o do operador E.; e o autovalor e 

t.; = 	j(j+1) - t(t+1) - s(s+1) 3 	(9) 

Por exemplo, para calcular a soma para o 
20Ne, onde no modelo 
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de camadas simples os iltimos 4 nucleons estgo na camada 1d 512 , 

teremos: 

t = 2, s = 	, j = 5/2. 

Portanto, 

t.; = 1 na eq. (9) e E t.; = 4 (porque hg 4 	nucleons 

nessa camada). 

Prosseguindo com outros nucleos conjugados, no preenchimento 

da camada (s-d), observa-se que t.14 atinge um miximo de 12 

para o 28Si e 325 e a partir dai decresce para 6 no 
36Ar e natu 

ralmente a zero no 
16
0 e 

40
Ca. 

Assim, as maiores intensidades de M1 deveriam ser en-

contradas entre o 24Mg e o 32S e deve haver pouco M1 no 
160 

40
Ca 

No item seguinte as previsOes da teoria serio comparadas 

com resultados experimentais. Antes, porim, é conveniente rever 

algumas definigoes. 

Ao estudar transicoes Ml, estamos em geral interessados 

em extrair da experiancia o elemento de matriz reduzido B(NDI.,w). 

Em medidas efetuadas por espalhamento de eletrons a 180 ° , a sec 

Fero de choque a proporcional a B(M1,q). Os resultados experimen 

tais devem ser extrapolados para q+w (ponto de ffton). Em medi-

das de secc5o de choque de fotoexcitaggo, a secggo de choque de 

fotoabsorcgo, integrada sobre a largura do nivel, ester relacio-

nada com a correspondente largura radioativa, r 0 , atraves de: 

a 
Y 	' 
(w)du) = (r%) 2  2 '.7 4+1 

 Co  2J +1 	 (10)  i 

onde J i (J f ) é o spin do estado fundamental (excitado). 

Por outro lado, pode-se relacionar os elementos 	de . matriz 
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0111 ( , )dw  . 80  2 
jfic 	./ 03  B(Ml,w) (12) 

B(M1,w) com fo . 

Os elementos de matriz B(AL,w) estio relacionados coin a 

seccSo de choque de fotoabsorcao atraves de: 

2L-1  I u AL oodw 	(L+1) w 	
2 B(AL,w) 	(11) 

L[(2L+1)::] 

Para o caso particular de AL = MI temos: 

Como é usual fornecer B(Ml,w) em unidades de o 
2 

' 
podemos rees- 

crever (12): 

	

8a 3  2 	e+i 2 B(Ml,w) 
y

1 (w)dw = 	N 	(713-2) 	2 
uo 

4n 3 	tic 2 B(M1 w) - 	9aw (--_7) 
pc 

j 

(1 3) 

Utilizando-se: 

0 = (137,035982) -1  

tic = 197432858 MeV-fM 

?
c 2 = 938,2796 MeV 

obtem-se 

tl YMl (w-,dw = 4,4478.x 10 -2 we 12±rilLIL "i MeVmb .2 	-I 	 (14) 
u 
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Utilizando-se as eq. (13) a (10) podemos relacionar B(M1,6) .  

r 	: 
0 

B (MI' w) 	1:1 () 2 
2J f+1 	 r o 

uo 	 2Ji+1 	4,4478 x 10 -2W (mb) 

OU, 

111114E1 - 	 ro (eV) 
uo 	Cul (MeV) 3 3  2J +1 

	

2J
f
+1 	

(15) 

Em termos de r
o a regra da soma da eq. 8 pode ser escri-

ta para transicaes 0 + ,T = 0 + 1
+
,T = 1 como: 

61 E 121  = -a <01EtA10› 
i wOi 
	 (16) 

Nas eqs. (11) a (15) 0 B(M1} esti relacionado com a ab-

sorgio e com a largura radioativa r o  e 8 muitas vezes indicado 

na literatura como B(M1)} para diferenciar de B(M1)} que esti 

relacionado com a meia vida do estado excitado. 

• As definigOes de B(AL)i e B(AL)4 sac): 

Bf = B(XL,J0-J) =i<J1ImIAL)11J0 ).1 2 /(2.7o+1) 
	

(17) - 

e 

= B(AL,J ► Jo ) = I<Jo ilm(AL)11.-15  i 2/(2J+1) 

onde Jo o spin do estado fundamental e J spin do estado exci 

tado. 

como, 

J,-1 
<JII M(ALMJ0> = (-1) - (J0 11M(AL)113' (19) 

temos que: 

51 



134. (2J+1) = Est (2,1'0 +1) 	 (20) 

e, pare o caso de transigaes M1 do tipo 0 + 	1
+
, BT =.3B4 . 

III - COMPARKAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

As previsBes acima discutidas sio razoavelmente bem com-

provadas pela experiAncia pare os nucleos level. 

No 12C, os 6 protons e 6 neutrons preenchem os . niveis 

15 1/2 e 1p3/2  (utilizando-se o modelo de camadas de particula 

independente, IPM). A transicio de invers5o de spin permitida 

de energia mais baixa (Ogw) 6 a promogio de um nucleon do nivel 

1p3/2  pare o 1p1/2 . Alem do mais, como o 12C tem T=0, somente a 

transicio pare um nivel com T=1 6 permitida de acordo com a re-

gra de selecao de Morpurgo. 

	

A Fig. 1 mostra os niveis excitados do 12C. Se a 	regra 

de selecio de Morpurgo fosse exata, nio•deveria ocorrer a foto 

ou eletroexcitack) do nivel 1 + ,0 em 12,71 MeV e s6 a transicSo 

para o nivel 1+ ,1 em 15,11 MeV seria permitida. A Fig. 2 mostra 

a excitacio relativa dos niveis 15,11 e 12,71 MeV por espalha - 

mento de eletrons a 1800(5) . 0 valor de r 0  para o nivel 	de 

15,11 MeV (1 + ,1) 6 37,0 ± 1,1 eV enquanto que para o nivel 	de 

12,71 MeV (1 + ,0) r o 6 0,35 ± 0,05 eV. 

Para o 20Ne, os altimos 4 nucleons esti° na camada 1d 5/2' 

portanto a Unica transic5o de inversio de spin possivel * 6 

1d 5/2  -*1d 3/2 . 

A Fig. 3 mostra o espectro de eletrons espalhados a 180 ° 

 no 20Ne e o ilnico nivel M1 observado (6) . Conforme discutido no 

item anterior, a regra da soma de Ml, que 6 proporcional ao va-

lor esperado do operador t.g no estado fundamental, prove que a 

-intensidade de M1 aeve' crescer do 20Ne para o 28S1, onde o va-

lor esperado de t.g. atinge o m5ximo. A tabela I mostra a inten 
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FIG. 1 - Niveis excitados do 12C. 
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FIG. 2 - Espectros de eletrons espalhados a 180 °  no 12C. 
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sidade total de M1 observada para os nutleos dessa reqi5o (A=20 

a A=28), - bem como os valores calculados usando-se o IPM. 

Tabela I 

Nucleos 
	

61tr 1 /E2 i 	teorico 

Exp 

20
Ne 
	

5.5 
	

8.0 

22
Ne 
	

4.7 
	

12.0 

24Mg 
	

14.1 
	

16.0 

26Mg 
	

19.6 
	

20.0 

28Si 
	

18.8 
	

24.0 

Como os niicleos 160 e 40Ca de acordo com IPM possuem ca-

madas fechadae saturadas em spin, n5o h5 transigio de invers5o 

de spin possivel e portanto nio deveria haver excitag5o de M1 

nesses 

A Fig. 4 mostra niveis M1 observados por espalhamento de 

eletroris no 160(7).  A intensidade de M1 total 	observada 

EB(M1) = 1.0 t 0.1 1, (22.  . Para o nivel de 15.11 MeV do 12C 	. 

El(M1) = 2.8 12 c; ). A intensidade de M1 relativamente alta obser 

vada no 160 pode ser explicada, pelo menos qualitativamente item 

termos do modelo de camadas com componentes 2p-2h (2 particu-

las - 2 buracos) na fungio de onda do estado fundamental'do 160. 

Os resultados desse cilculo est5o mostrados na Fig. 5, juntamen 

to com a intensidade observada experimentalmente (7) Comparando 

os resultados experimentais com o cilculo, estima-se que a quan 

tidade de 2 buracos na camada p e 17%, ou equivalente, que 

numero midi° de nucleons na camada p e <n p> = 11.66 em vez de 

12. 

A Fig. '6 mostra a distribuicito de intensidade M1 observa - 
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FIG. 5 - B(M1} observado experimentalmente (parte superior 

da figura) e B(M1) calculado (parte inferior da 

figura) para o 160. 

FIG. 6 - Niveis de MI observados por Darmstadt em isatopos 

do Ca. 
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da par espalhamento de eletrons em isotopes do Ca. 0 IPM 	que 

preve intensidade zero para o M1 no "Ca, previ, tambem, 	que 

indo do 42Ca pare o 48Ca, a intensidade de M1 deve 	tornar-se 

mais intensa com o aumento do flamer° de neutrons preenchendo a 

camada f7/2' No nucleo 
48Ca, de camada fechada nao saturada em 

spin, toda a intensidade de MI deve ester concentrada em um Gni 

co estado. 

As previsOes do IPM sac' confirmadas para o 
48Ca. A nao 

existincia de M1 no 44Ca ö inexplicavel ate o presente e a in- 
, 

tensidade de M1 no 40Ca pode ser explicada de forma analoga ao 

160, deduzindo-se que o namero de ocupacao da camada d 3/2 

 <n> 1  6 em vez de 8 (7) . 

E interessante o estudo efetuado por Darmstadt (7) 	para 

as transicOes MI f7/2 - f5,2 em isotonos de N = 28: 
50Ti, 

52
Cr 

e 54Fe. Esse estudo mostra efeitos de polarizacao do caroco com 

48 
a adicao sucessiva de 2 protons a um caroco de 20Ca.  As excita- 

cOes M1 observadas nesses nucleos estao mostradas na Fig.7. Cal 

cubs foram efetuados pare esses nucleon utilizando um espaco 

que inclui as configuragOes: If n7/2  e 1f721 (2p 3/2 , 1f 5/2  

1  onde n = A-40. As intensidades M1 calculadas estado mos- 
2P1/2 )  

tradas na parte inferior da Fig. 8 e as observadas experimental 

mente encoAram-se na parte superior. Os calculos produzem uma 

concentracao de transigOes M1 na regiao 9-10.5 MeV para os 3 nu 

cleos que podem ser identificadas comp transicOes de inversao 

de spin de neutrons: 1f 7/2 1f5/2 e podem ser consideradas co-

mo equivalentes da intensidade de MI observada no 4 8Ca. As inten 

sidades calculadas para energies de excitagao mais baixas' podem 

ser interpretadas coma transigOes de inversao de spin de pro-

tons (por exemplo, o estado em E x  = 8.6 MeV no 50Ti). Os calcu-

los efetuados em 1p - lh nao conseguem reproduzir a fragmenta - 

c5o de Ml observada experimentalmente e a intensidade total cal 



0.• 

0.4 

0.1 

a 

E
x 
 (Mev) 

FIG. 7 - Niveis de M1 observados por Darmstadt em isotonos de 

N=28. 

° T i ( e.e' ) 

.. 
— 

52Cr(e.el 
— 

— 

—, 	III 	1 11 	Itill 

_ 

— , 	. 	, 

— 
54
Fe 

_ 

— , 

(e.el 

of 	. 

- 
. 
. 

. 

- 1.-In 	 — 

- — IT • 0 

ip. • al 	. 

0  

— a .a. • 1p -2a 

. 	N . 	04,' 
- --- IT . I 

. . I 	.1 	I 

— 

— 

■ 

' . 	I 

• 	 ... 

I A 4.1., 

.. 

IPIN. 

. 
, I. 	1-; 

. 

. 

1 . 
2 	• • NO a  II 	74141M11 a 	1 • • to 

E n ImeVI 
	 E.(Mev) 

. 	. 

FIG. 8 - Niveis de MI observados em isotonos de N=28 (parte 

superior) e a previs5o teorcca pare eases nacleos 

(parte inferior). 

58 



culada 6 maior. 

A tabela II mostra as intensidades medidas e as calcula- 

das (7) . 

Tabela II 

Nncleo EB011) 	/1.12 exp 	

• 	

'calc 

48Ca 	4.6 I 0.5 	 12 

50Ti 	3.4 ± 0.4 	 16 

52Cr 	5.0 :1..- 0.5 	 19 

54Fe 	6.3 ± 0.6 	 '23 

Para o caso do 
48Ca foi efetuado um cilculo que inclui 

todas as possiveis configuracOes dos A-40 nucleons nas 4 orbi- 

tas da camada.fp (8l . A intensidade de MI resultante 8 9u 2 	po- • o' 

rem 6 ainda o , dobro do valor experimental. 

Na Fig. 8 6 mostrado, pare o 
54Fe, o.efeito da inclusio 

de configurag8es 1113; (2p3/2 , 11 5/2 , 2p1/2 ) 2 . A inclusio de ex 

citagoes .2p-2h produz uma fragmentag5o maior e reduz em 15% a 

intensidade calculada usando 1p-lh. Entretanto, estas correOes 

estio longe de explicar a discrepincia entre os valores medidos 

e os calculados. 

Para niicleos pesados, o.finico que foi extensivamente es-

tudado e o 208Pb. Para ease rnicleo, dentro das idaas aqui dis-

cutidas, utilizando-se o modelo de camadas, sio previstas duas 

-1 
transigSes Ml, urria resultante da transigio de protons: rhu/ ,h9/2> 

e outra de neutrons 	13/2 ,i 11/2 
>. Estas transigoes estiio es- 

quematizadas na Fig, 9. As estimativas teericas pare a intensi-

dade total de M1 nesses dois niveis mariamentre 20 e 5011,;. 

Os resultados experimentais obtidos at o presente, para 
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cheias se referem a transigloes de prOfons e as ponti 

lhadas a transicoes de neutrons. 

a excitagEo ml no 208Pb, estio em desacordo com as previsoesix6 

ricas. A intensidade total de MI no 
208

Pb, observada experimen-

talmente a de 8.5'1 2  aproximadamente. Uma revisfio das virias ex-

periancias efetuadas pars se obter a intensidade de MI no 208Pb 

foi feita por Raman (9) . A intensidade de - 8.51, 2  esti dividida 

em 35 niveis muito pr6ximos, concentrados na regi5o entre 7.25 

e 7.82 MeV. Os niveis situados entre 7.40 e 7.82 MeV.form obti 

dos•atravos de medidas de captura de neutrons polarizados 	no 

207pb.  (9,10) e por essa razao a experiencia nio pode estudar re 

gives de energia acima de -9 MeV. Para energias acima de 9 MeV a 

reac5o (y,n) no 
208Pb pode popular estados excitados do 	20 .7 Pb 

e consequentemente n5o pode ser obtida atravis da reacio de cap 

tura. Dessa forma, a intensidade de M1 detetada pode ser vista 

como um limite inferior da intensidade de MI no 208
Pb. Alim des 

sa intensidade de M1 observada por Raman ( ? )  ha mail 	21.10 dis- 

tribuidos em alguns niveis abaixo do limiar de emissio de neu- 

2 
trons, somando uma intensidade total de:10.5u0 
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Alem da intensidade de MI acima mencionada, hfi uma outra 

experiencia (11)  que obtem maia 3.5u (2)  , distribuidos em 7 niveis 

situados entre 8.22 e 9.40 MeV. Entretanto, a identificaggo des 

ses niveis como MI a questionfivel e depende de confirmacgo. Es-

sex niveis foram identificados atraves de medidas da distribui- 

ggo angular dos neutrons emitidos na reaggo (y,n) no 208Pb. 0  

efeito observado na distribuicgo angular,e atribuido a interfe-
rencia El-MI poderia, tambfim, ser explicado por interferoncia 

E1-E2. Os autores comparam os niveis observados, que poderiam 

ser E2 ou MI com experiincias de (e,e') efetuadas na regigo do 

Pico do fator de forma E2. Os picos que ngo foram observados em 

(e,e') ago identificados como Ml. 

0 metodo tradicional de estudar transigOes M1 atraves de 

espalhamento (e,e') a 180
o apresenta dificuldades no caso do 

208Pb. Em primeiro lugar, a intensidade de M1 ate o ptesente ob 

servada e t5o fragmentada que ester abaixo do nivel de detecio 

das experiencias de Darmstadt (os niveis de Ml, por serem pouco 

intensos, confundem-se com a cauda radiativa, sempre presente 

nas experiencias de espalhamento de eletrons). 

Recentemente, foi realizado um estudo detalhado do 
208Pb 

por espalhamento de eletrons a 180 ° . As conclusoes mais impor-

tantes desse .trabalho s5o que se existirem niveis de MI acima 

de 9 MeV e se essa intensidade for fragmentada, a experiencia 

incapaz de observes-los e para os niveis observados em torso de 

7.5 MeV, a impossivel extrair com precisgo o valor de B(M1). 
A figura 10 mostra o espectro de eletrons espalhados a 

180°  no 208Pb, obtido por Hicks et al. (12) . on resultados expe-

rimentais mostram que ngo hfi picos intensos acima de 9 MeV, po-

rem n5o excluem a existencia de MI altamente fragmentado. 

A figura 11 mostra dois provfiveis estados de M1 observa- 

(12) .  
dos por Hicks et al. 	0 pica observado em torso de 7.5 MeV, 
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FIG. 12  - Fator de forma ao quadrado pare o nivel Ml de Ex  = 7.48 MeV. Na parte a) 

da figura os resultados experimentais sin ajustados a diferentes c5lcu - 

los, supordtp-se que o nivel seja Ml. Nessas condicEes, obtem-se 8(M1) en 

tre 14 e 26 q, dependendo do model° Na parte b) da figura, as modelos 

sk normalized= de forma a coincidir oam os resultados experbnentais pa 

ra q = co (panto de fatal). Cs resultados est5o tambem camparados cam o 

fator de forma pare M2. 

que a um some de vfirios niveis, deveria tbr uma intensidade de 

- 6.0uo de acordo com a experiencia de capture de neutzrs (9110) . 

A figura 12 mostra o fator de forma para esse pico. 0 principal 

problema que, devido A distorcAo Coulombiana e ao grande raio 

do nUcleo, o primeiro m5ximo do fator de forma ocorre pare valo 

res de q muito baixos e os resultados experimentais situam-se ao 

redor do segundo mAximo. Enquanto que para os nacleos leves 

medios os resultados experimentais situam-se sobre o primeiron5 

ximo, no caso de nucleos pesados a tecnicamente inviivel obter 

resultados experimentais pare valores de q sobre a primeiro m5- 
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ximo. Paratanto, seria necessiirio medir espalhamento a 180°  de 

eletrons incidentes com energia 10-15 MeV. Para eletrons de e-

nergia do baixa, a cauda radiativa se torna muito intensa; im 

pedindo a observacao de niveis Ml. Os autores sugerem que expe-

riencias desse tipo poderiam, em principio, ser realizadas nos 

futuros aceleradores de eletrons de onda continua, utilizandone 

didas em coiricidencia para eliminar a cauda de radiacio. 

Assim, hi uma limitacio experimental importante para os 

niicleos pesados. Como os resultados experimentais de (e,e') nao 

conseguem atingir o primeiro maxi= do fator de forma, a extra-

polacio para o valor q = necessiria a obtencio de B(M1), for 

na-se muito dependente de modelo. 0 valor de 13(M1) obtido para 

2 
o grupo de niveis em torno de 7.5 MeV varia entre 14 e 26 u

o 

dependendo do modelo utilizado, enquanto que o valor obtido por 
2 

outras experiincias (9,10,11) 
esti em torno de 6.0 	. Omxduem 

os autores (12) desse trabalho que pare nucleos pesados, as expe 

riencias de (e,e') sio, presentemente, incapazes de obter a in-

tensidade de Mi. 

Diante da situacgo atual, baseados nos resultados experi 

mentais existentes, podemos concluir que no 
208

Pb, a intensida-

de de M1 é >10.511 4!.  , das quaffs 8.5po eit5o distribuidos em 35 

niveis e nenhum deles tem intensidade maior que.1:61,!. Se levar 

mos em conta, tambem, os resultados obtidos por Holt et al. 

2 teriamos B(M1) 	19uo' Assim, o fato de que a intensidade to- 

tal prevista teoricamente n5o foi observada pode ser um proble-

ma experimental. 0 fato que esti em forte contradicao com as 

previsOes teoricas feitas por todos os cAlculos RPA(13-19) 8 a 

Ausencia de estados de M1 intensos, localizados em energia. 

A Tabela III resume alguns dos resultados existentes na 

literatura sobre a intensidade MI prevista pelo cilculo. 



TABELA III 

Intensidade de M1 prevista por diferentes calculos para o 208Pb. 

Ex  (MeV) ES(M1) Tipo 	de 

C5lculo 

Referencia 
2 

Po 

5.45 e 7.52 49.3 1p-lh Vergados et al. (17)  

=200 niveis en- 

tre 	6.2 e 9 . 0 -50.0 2p-2h Lee and Pittel (18) 

7.5 e 8.31 16.7 1p-lh Ring and Speth (13) 

7.41 e 8.0 21.2 1p-lh Grecksh et aL
(14) 

6.91 a 7.95' 27.0 1p-lh Kamerdzhiev et a1.(16)  

7.5 e 8.3 -36.0 Bohr and Mottelson 
(19) 

fraggentacb entre 

7 e 11 MeV -30.0, 2p-2h Dehesa et al. (15)  

Deve-se chamar a atengio neste ponto que em vista 	da 

incerteza quanto ao B(Ml) 	experimental e a grande variagiodcm 

resultados teericos, a definig5o de um fator de supress5o 	de 

B(M1) 	no caso do 2013Ph a bastante subjetiva. 

IV - Estudo de excitac6es M1 atraves de reaca-es (p,n) e (p e p')  

Recentemente foi desenvolvida uma tecnica de estudo de 

excitagoes M1 atraves de reagOes (p,n) e (p,p'). 

As reacaes (p,n) sio reac6es de troca de carga que se 

processam atraves de estados analogos (IAS) e tem a vantagem de 

exciter apenas transigoes isovetoriais. A Figura 13 mostra os 

niveis do 48Sc que s5o populados pela reacio 48Ca(p,n) 485c. 0 

nivel em 6,6 MeV com T=4 é o anAlogo isob5rico do estado funda-

mental do 48Ca e o estado 1 + 
em 16,8 MeV e o an5logo isobarico 

do estado 1 + em 10.3 MeV no 48Ca. 

A Fig.•14 mostra o espectro de neutrons a 0 o da 	reagio 

48 
Ca(p,n) 485c corm protons incidentes de 160 MeV (20) . As resso- 

nancias observadas sSo chamadas de Gamov-Teller (GT), porque o 
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operador responsivel pela transic5o e o operador GT do decaimen 

to 8, ou seja, o operador de transicao a uma combinacao dos ope 

radores de spin e isospin
(21)

: 

r (0.0 ) (T.T ) 
	

(21) 

onde os operadores sem indice referem-se ao projetil e os com 

indice aos nucleons e a soma a sobre os nucleons
(21) 

Como a reac5o (p,n) excita o anAlogo do mldo nricleo alvo, 

possivel, em principio, determinar a partir da experiencia,os 

elementos de matriz GT para os analogos de estados M1 e compa-

ri-los com os elementos de matriz determinados a partir de espa 

lhamento inel5stico de eletrons. 

2 importante, entretanto, chamar a atencSo de que 	para 

baixos valores de q, a excitac5o de estados M1 por espalhamento 

inelSstico de eletrons depende da densidade de corrente orbital 

e da densidade de spin, enquanto que a seccao de choque 	(p,n) 

depende apenas da densidade de spin. Em principio, comparando-

se os resultados dos dois metodos seria possivel distinguir as 

contribuicoes devido a parte orbital e de spin. Contudo, no es- 

tado atual da'arte na-o a possivel extrair B(M1) das 	reacOes 

{p,n) e a comparac5o entre os estados M1 observados em 	(p,n) 

e (e,e') a apenas qualitativa. 

Enquanto que para as reac6es (e,e') a regra da soma para 

transicoes M1•6 dependente de modelo e precisa ser calculada 

para cada nucleo, para as reac6es (p,n) hA uma regra de soma.bas 

tante simples para as transicoes GT. 

Para obter essa regra da soma vamos, inicialmente, defi-

nir unidades tais que as probabilidades de transic5o para o de-

caimento B do neutron sio: 
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B(F) = 1 decaimento Fermi , 

B(GT) = 3 decaimentos GT. 
	 (22) 

Se supusermos um niicleo ficticio, composto de N neutrons, 

todos os neutrons poderiam sofrer decaimento B e a 	intensidade 

somada 	sobre 	todos os. estados finais seria: 

EB(F) = N 
(23) 

EB(GT) = 3N 

Num axle° real hi um bloqueio de Pauli porque hi niveis de pro 

tons ja ocupados, entretanto, se N > Z, hi pelo menos (N-Z) 

transicaes n5o bloqueadas. Assim (21) : 

EB(F) > N-Z 
(24) 

EB(GT) > 3(N-Z) 

Dessa forma, a intensidade da ressonincia GT observada experi - 

mentalmente a expressa em termos da fragio da intensidade 

GT = 3(N-Z). 

Em espalhamento inelistico de protons de energia inciden 

to maior que -100 MeV, a parte da inteiaggo nuclear dependente 

de .spin excite, seletivamente, estados 1 +  para espaihamentos a 

angulos frontais proximos de 0 0 . 

Um Otimo exemplo 6 apresentado na Fig. 15 que mostra o 

espectro 48Ca (p,p') para protons incidentes de 160 MeV espalha 

dos a 7.5o(22) .O estado Ju  = 1+  no 48Ca na energia de excita-

c5o Ex  = 10.23 MeV a fortemente excitado e domina o espectro da 

mesma forma em que a observado 'por (e,e'), mostrado na parte in 

ferior da figura para comparagio. Para o estado 1
+ 

do 48Ca hi 

um excelente acordo entre os resultados obtidos por (e,e') 

(p,p') e (p i n). Entretanto,. hi varios_casos• em que Os resulta-

dos obtidos por (e,e') sgo incompativeis .  com  os de (p,p') 	ou 

(p,n). A •Fig. 16 mostra um -espectro da reagio 42ca  (p,n) 42Sc 

na parte superior, com os estados M1 assinalados em 	hachura- 
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ressonincias Gamag-Teller e 42ca(e,e'). Observe a diferenca 

na intensidade para as areas achureadas 
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(23) do 	e na parte inferior os resultados obtidos por (e,e') (7). 

Ha uma discrepancia em relagio 5 localizag5o do MI. Um exemplo 

mais interessante ainda e a comparacio do espectmode 51V(p,p') (21) 

com o de (e,e) (25)  amplantosmosdAllonde (p,2 1 ).ecualem  uma 

estrutura larga em torn de E x  = 10 MeV, identificados como a 

ressonancia Ml, os 3 espectros de (e,e') s5o surpreendentemente 

pianos nessa regi5o. A Fig. 18 mostra a previs5o do modelo de 

camadas para o 51
V, efetuada de forma analoga ao calculo para 

os isotopos do Ca (22) . De fato ha uma concentragio de intensida 

de MI na regi5o em torn de 10 MeV, onde os dados de (p,p') mos 

tram a existancia de MI. Essa intensidade a bastante fragmenta-

da e a magnitude prevista a da ordem da observada experimental-

mente para 50Ti. 

Djalali e colaboradores (24) , utilizando a reac5o (p,p' ) 

estudaram o MI em 17 micleos, indo do 51V ao 140Ce. Estruturas 

ressonantes identificadas como Ml, foram observadas entre 8 e 

10 MeV de energia de excitagSo, mostrando que a 	localizacio 

do MI a praticamente independente da massa A dos niicleos. 	As 

larguras dessas ressonancias sio aproximadamente 2 MeV. 

0 fato de que a posicao do MI independe, praticamente 

do nfimero de massa A e razoavel, uma vez que o aumento da sepa-

raga° spin-Orbita entre subcamadas com o aumento do valor 	do 

correspondente momento angular 6 compensado pelo decrescimo de 

separac5o entre camadas com o aumento de A. 

A Tabela IV apresenta um resumo dos resultados obtidos 

por C. Djalali e colaboradores e a Tabela V compara os resulta- 

dos obtidos para o 58Ni e 60
Ni com medidas de (e,e') (26-29)  

Embora a concordancia entre as posigaes dos niveis erri(e,e') e 

(p,p') seja boa, a intensidade relativa dos niveis em (e,e') e 

(p,p') nao e a mesma. As intensidades relativas dos niveis em 

9.85 e 10.65 MeV, em (e,e'), 6 . 1:1.3 enquanto que na experien - 
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cia (p,p') a 1:5. Os operadores para excitar M1 em (p,p') 

(e,e') sio um tanto diferentes. Em (e,e') as seccoes de choque 

para excitag5o de confiquracOes proton-buraco e neutron-buraco 

s5o diferentes devido a contribuicao orbital no caso de proton-

buraco. Para (p,p') essas contribuicaes s5o praticamente 

TABELA 'IV 

Sumario dos resultados obtidos por (p,p') utilizando protons de 

200 MeV para excitac5o de ressonfincias Ml. 

NUcleo Ex (MeV) 

To 

r(MeV) 

FWHM 

Ex (MeV) 

T
o 

+ 1 

51
V  10.15 ± 0.15 1.35 4- 	0.1 13.08 

58Ni 8.5 ± 0.1 10.65 

11.36 
60Ni 8.9 ± 	0.1 11.35 

12.58 
62Ni 8.8 ± 	0.1 14.03 
68 Zn 9.6 i 	0.1 1.0 t 	0.1 

8.6 t 	0.1 0.9 ± 	0.1 
90 Zr 8.9 ± 	0.2 1.5 ± 	0.2 
92 Zr 8.8 ± 	0.2 1.4 ± 	0.2 
94 Zr 8.7 ± 	0.2 1.4 ± 	0.2 
96 Zr 8.6 ± 	0.2 1.2 ± 	0.2 
92Mo 9.0 ± 	0.1 1.1 ± 	0.1 

7.95 ± 	0.1 0.70 ± 	0.05 
94Mo 8.6 t 	0.15 2.35 t 	0.15 
96Mo 8.4 ± 	0.15 2.3 t 	0.15 
98Mo 8.5 t 	0.15 2.2 ± 	0.2 

100
Mo 8.5 ± 	0.15 2.8 ± 	0.2 

120Sn 8.4 t 	0.15 
124 Sn 8.7 ± 	0.2 
140Ce 8.6 ± 	0.2 
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TABELA V 

Comparagio dos resultados de (p,p') com (e,e') 

58Ni 	 60Ni 

(e,e') 

refs. 26 ,27 
(e,e') 	(p,p') 	(e,e') 

refs. 28 , 29 	24 
ref. 	ref. 26  (pip') - 

6.05 

6.41 

7.09 

11.87 

12.34 

11.85 

12.20 

7.7 7.7* 12.73 

9.85 9.852 9.82 13.11 13.25 

10.18 10.224 10.18 13.35 13.55 

10.55 10.515 10.48 13.84 13.99 

10.66 .  10.676 10.65 

11.03 11.020 10.98 

11.92 11.84 

12.00 12.25 

12.70 

13.25 

14.18 

e possivel que as diferengas encontradas entre os resul-
tados obtidos com (p,p') e (e,e') possam ser explicadas, se os 

cilculos para (e,e') incluirem no operador, alem da parte cor-

respondentea corrente de magnetizagio devido aos spins, tambem 

a parte devido a corrente orbital. 

Urn cSlculo foi, recentemente, efetuado (38)  para o 20Ne , 

28Si e 32 5, comparando o efeito da inclus5o da parte orbital , 

com o caso em que essa componente nao a considerada Igt  = 01- . 

Os resultados est5o mostrados na Fig. 19. Verifica-se que a 

inclus5o da parte orbital produz um efeito considerAvel no 20Ne 

e.pduca alterag5o nos outros dois micleos. A intensidade de M1 

obtida atraves desse calculo para o 20Ne esta em excelente acor 
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do com o valor experimental. A Fig. 20 mostra os resultados pre 

vistos, quando se leva em conta a contribuicgo orbital em (e,e'), 

para a excitacio de niveis 1 +  para as reacaes: 20Ne(e,e') 

20Ne(7,Y) 20F e 
20Ne(p,n) 20Na. 

V - SUPRESSAO DAS INTENSIDADES DE MI e GT. 

Vamos definir um fator y que chamaremos de fator de su-

pressio: 

y = 	[3(m1) exp/ B(M1) - teoricol 1/2  (25) 

A Fig. 21 mostra o fator y obtido em experiencias 	de 

(e,e'), bem como a raiz quadrada da fracgo da intensidade Garmw-

Teller observada em reacaes (p,n). A figura mostra que ha uma 

supressgo tanto da intensidade de MI como da de Gamow-Teller. E 

impressionante o fato de que embora hajam discrepancias entre 

os dados de (e,e') e (p,n) como as discutidas no item anterior, 

a concordancia entre o fator de supressao proveniente de (e,e') 

e (p,n) seja to boa para A > 40. Na .  ref. 23) a supressgo da in 

tensidade GT a atribuida 1 mistura de estados A-buraco com os 

de nucleon-buraco. 

Entretanto, antes de atribuirmos a supressgo de MI 	a 

efeitos nao nucleanicos, seria necessario investigar se os re-

sultados experimentais realmente referem-se a todo MI existente. 

Todas as tecnicas experimentais que estao sendo utilizadas tem 

pouca. sensibilidade para M1 situado acima do limiar de emissgo 

de particulas, onde o MI poderia ser bastante fragmentado e dis 

tribuido numa regiao de varios MeV. Os resultados do 208 Pb mos-

tram que o MI, em nacleos pesados, pode ser bastante fragmentada 

Outro ponto que deveria ser estudado com mais detalhe 
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se todos os efeitos nucleOnicos esti.° incorporados nos cilculos. 

A regra da soma GT certamente ignore efeitos de correlacio 

sua precis5o deveria ser investigada. 

A interac5o de troca de um pion, OPE, e a fonte do campo 

piOnico est5tico nos niacleos. Se dois nucleons interagem no 

meio nuclear, o campo pionico virtual polarize o meio, atraves 

da excitac5o virtual de pares nucleon-buraco e ❑-buraco que 

carregam os numeros quSnticos do pion. Os estados pionicos, que 

sio estados de paridade n5onatural (J = 0, 1+ , 2 ...) atingi-

dos por transicOes com AT = 1, se acoplamdiretamente a um cam-

po que carregue Os nameros qu5nticos do pion. Como os pions 

se acoplam fortemente aos nucleons, formando seu primeiro esta-

do excited°, a ❑ (1232), espera-se que componentes A-buraco te7 

nham uma contribuic5o importante em excitacOeS piOnicas. 

0 efeito da supressio induzida por excitacaes A-buraco 

na intensidade de MI calculada utilizando o modelo de camadas 

foi recentemente discutido extensivamente em dois artigos
(31,32) 

e o valor de H(MI) medido experimentalmente pode ser explicado. 

A Fig. 22 mostra os resultados experimentais para o fator de 

forma do estado 1
+ 
do 48Ca. A curve fina 8 a previsio utilizan- 

(8) 	 . 
do o modelo de camadas 	e a curve mais grossa e uma extens5o 

do mesmo calculo com a introduc5o de excitaccies virtuais A-bura 

(31) co 	. Na Fig. 23 os resultados experimentais pare o fator de 

forma referente so estado 1
+ 

com Ex .= 3.49 MeV do 
88Sr a compa-

rado com a previsio teOrica do modelo de camadas (linha conti-

nua) e com o resulted° do c5lculo que inclui excitacOes A-bura-

co (linha tracejada). N5o hA clavicle de que a inclusgo de excite 

toes A-buraco melhora o acordo do c5lculo com os resultados ex-

perimentais. 

Entretanto, existem cfilculos mostrando oue a inclusio de excita- 
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goes A-buraco n5o consegue explicar toda a supress5o indicada 

na Fig. 21. Kohno e Sprung (33) efetuaram cAlculos levando em 

conta correlacOes 2p-2h, excitagOes 6-buraco e correntes pioni-

cas. Os calculos foram efetuados para o 12C, 48Ca, 90 Zr e 208Pb. 

A Tabela VI mostra os resultados obtidos para o 208Pb. 

TABELA VI 

B(M1) 	calculado para o 208Pb (ref. 33). 

func5o de onda de particula Unica uti- 

lizando interag5o Skyrme III, aproxima 

g5o de ordem zero 	  

 

B(M1) 

Po 

40.31 

 

forca dentral (p-p) 	 

II 

	 -6.74 

forga tensorial (p-p) 	 -0.40 

forca central (p-n) 	 -2.59 

forga tensorial (p-n) 	 +2.74 

: 

n - exchange 

p - exchange 

Correlac5o 2p-2h 

excitacAo ti-h 
4.74 

3.24 

Corrente pionica 

   

+8.91 

-3.15 

31.15 

   

Corrente de pares de pions 

  

Total 

 

   

ReducAo 	  77% 

Por outro lado, 0. Scholten e oolaboradores (34) estudaram a 

decomposig5o multipolar da distribuic5o angular do continuum 

que 6 subtraido para se obter a intensidade GT. 0 estudo 	foi 

efetuado para a reacio 90 Zr(p,n) a 200 MeV de energia de bom-

bardeamento. A Fig. 24 mostra essa decomposicAo para 30 MeV de 

energia de excitag5o. Uma intensidade significativa de L=0 

encontrada em uma larga faixa de energia de excitag5o, que con 

tem mais da metade da. intensidade GT suprimida. 
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V/ - ESTUDOS DE EXCITACOES MI UTILIZANDO MEDIDAS DE ELETRODESINTEGRA 

C&) NUCLEAR. 

No Laboratorio do Acelerador Linear do IFUSP estamos efe 

tuando medidas de eletrodesintegragio nuclear com o objetivo de 

obter a intensidade de M1 que . se situe, eventualmente,acima do 

limiar de emissAo de particulas. 

A secgAo de choque de eletrodesintegracio por emissio de 

uma particula x, o e,x (E0 ) pode ser obtida a partir da correspon 

dente secgio de choque de fotodesintegrag5o, o y,x (E), atraves 

de uma integral sobre os espectros de intensidade de fotons vir 

tuais N AL (Eo' E,Z)
(35)  

Eo-m 	 . 

LXY  

-A 	 dE 
o
e,x

(E
o
) = 	E o 	(E) N AL  (E0 ,E,z) lr 

 AL 

0 

Na equacio (26), E0  e a energia total do eletron incidente e E 

8 a energia de excitacAo referente a multipolaridade AL. Embora 
a soma seja infinita 6 ficil mostrar que para eletrons de ener-

gia menor que 100 MeV somente termos ate L = 2 contribliem (36) . 

A Fig. 25 mostra os espectros de fotons virtuais E1,E2 , 

MI e M2 para eletrons de energia total E 0  = 10 MeV espalhados 

inelasticamente por um nuclei) de ouro. Como a intensidade dos 

espectros Ml, E2 e M2 A major que o El, esses multipolos eao en•. 

fatixados na eletroexcitacio. 

A Fig. 26 mostra resultados. experimentais obtidos para a 

- 
secgio de choque de eletrodesintegragio do 

197  Au por emissiio de 

um neutron. Nessa figura, os triAngulos foram obtidos por dete-

gAo direta dos neutros emitidos e os circulos abertos foram ob-

tidos atravAs de medidas de atividade residual. 

Num nucleo pesado como o .1 ? 7AO, a barreira Coulombiana 

inibe a emissio de particulas carregadas e a desintegracid riu- 

(26) 
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FIG. 25 - Espectros de futons virtuais El, E2, MI e M2 para eletrons de 

10 MeV espalhados por um nucleo de Au. 

E
C) 

(MeV) 

FIG. 26 - Resultados experiuentais para a secc5o de chcque (e,n) no 197Au (circulos 

e tri5ngulos). Os circulos cheics mostram a fotcdesintegracSo induzidaper 

. bremsstrablung. A curva entre os circulos cheios e o resultado 

utilizando-se a seccSo de choque (y,n) medida por Saclay. A curva (E1+E2) 

o resultado previsto utilizando-se a seccio de chcqye (y,n) e supondo 

que a mesma contim uma regra da stye E2 para a m-ssonincia isoescalar A 

seta irdica o limiar da reac5o 
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clear por emissio de neutrons, na faixa de energia-desta expe- 

riencia,equivele praticamente A absorg5o. A seccio de 	choque  

° y,n 	 y 
(E) 	E

AL 
11
(E) a conhecida (37,38) por medidas efetuadascmm 

fotons monocromAticos. Essas medidas, entretanto, n5o distin-

guem os diferentes multipolos. Na Fig. 26 Os circulos cheiosnrs 

tram os resultados obtidos para a reacio (y,n) utilizando-se fo 

tons de bremsstrahlung e a curva atravas dos pontos 6 o resulta 

do calculado utilizando-'se a secc5o de choque (y,n) da ref. 37. 

0 acordo entre a fotodesintegrac5o medida e calculada mostra que 

nossos resultados s5o compativeis com a medida de (y,n) da 

ref. 37. Podemos ent5o utilizer as medidas de (y,n) para ajustar 

os dados de eletrodesintegrag5o. Sabemos que na eletrodesinte - 

9racio devemos ter pelo menos multipolos El e E2. A curva El+E2 

na Fig. 26 mostra a secc50 de choque (e,n) calculada supondo-se 

que a componente E2 esgota uma regra da soma E2. Essa hipotese 

incapaz de explicar os resultados experimentais abaixo de 

15 MeV. Admitindo-se componentes El, E2 e M1 obtem-se bom acor-

do entre os resultados experimentais e o calculado, conformenrs 

trado na Fig. 27. Nessa figura a componente de MI estA indicada, 

para mostrar que sue contribuicio a importante junto ao limier 

da reac5o. A componente E2 esgota 66 ± 26 porcento da regra da 

soma ponderada em energia,EWSR,em bom acordo com a sistemAtica 

existente na literature; 

A Tabela VII mostra resultados obtidos no nosso Laborat6 

rio para a componente Ml. 

Tabela VII - Intensidade de MI- 

Nucleo 	Ex 	 B(M1.) 	reac5o 
2 

8-9 	 50 	5 	(e,n) 197Au 
	± 

 

181Ta 	7.6 - 9.6 	17 ± 1 	(e,n) 

(MeV) o 
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FIG. 27  - Cs pantos experimentais para a sec*  de claque (e,n) n,16 197Au Sao cs 
mesmcs da Fig. 23. A curva El + E2 + ma mpstra o resultado do calculo 
supondo-se que a sec* de Cheque (y,n) contem eqsal multipolaridades 
A curva MI mostra a contribuicao dessa opmponente. 

FIG. 28  - Representacao esquematica a evolucao de um estado na regiao 

.da Ressonancia Gigante que decal por emissao de um neutron. 
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Em experiencias de eletrofissio realizadas no nosso labo 

ratorio por Arruda Neto e colaboradores, foi observado, sistema-

ticamente, a existencia de intensidade MI na regiio proxima 5 

barreira de fissio. Esses resultados estao apresentados na Tabe 

lavI/I.Deve-se lembrar que nesse caso apenas o M1 que decal por 

fiss5o a observado, enquanto que pars os resultados da Tabela 
VI/, a reagio (e,n) equivale a absorgio. 

Tab3la VIII -Ml observado no canal de fissio. 

Nficleo Posicio do - 
Pico 040.0 

Largura 
(MeV) 

B(mu(r f/r) 
2 
o 

234 0 6.4 t 0.3 1.4 t 0.2 5.7 i 1.8 

236U 5.8 ± 0.2 1.0 t 0.2 2.4 ± 0.9 

238
U 6.5 ± 0.3 1.5 ± 0.2 4.2 ± 1.2 

A tecnica que utilizamos tem a desvantagem de ser insen-

sivel a detalhes da distribuigio de MI, porem tem a vantagem de 

ser bastante sensivel 5 - intensidade total integrada. Os resulta 

dos mostrados na Tabela VII sao ainda preliminares. Estamos a-

primorando a tecnica e pretendemos efetuar essas medidas para 

vfirios outros nucleos. Seria importante que cfilculos fossem efe 

tuados para a intensidade M1 no 
197Au e no 181Ta, a fim de com-

pararmos o resultado experimental 'com o previsto pelo modelo de 

camadas. 

Estamos, tambem, estudando o 208Pb, poeem, temos ainda 

poucos pontos experimentais. Uma anAlise desses resultados mos-

tra que B(M1) > 16 u 2 . 
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VII - DECAIMENTO DAS RESSONANCIAS GIGANTES 

0 estudo das propriedades do decaimento das ressonancias 

gigantes multipolares poder5 dar importante contribuic5o 5 com-

preens5o destes modos fundamentals da excitacio nuclear, uma 

vez que pode fornecer informacoes sobre o acoplaMento desses mo 

dos normais com outros modos normais do sistema nuclear. Um dos 

pontos mais importantes seria entender como o nucleo dissipa a 

energia armazenada nesses modos coletivos de excitac5o. A Fig. 

28 mostra esquemiticamente a evolucao de um estado excitado na 

regi5o da Ressonincia Gigante, decaindo por emissio de um neu-

tron. 

A classificac5o experimental dos ramos do decaimento co-

mo direto, semi-direto, pre-equilibrio e estatistico 6 bastante 

ambigua, pois na maioria dos casos nao existe um procedimento 

experimental que permits identificar um dado decaimento como 

sendo um particular mecanismo . de reac5o. 0 que se tem feito 6 

recorrer a comparacOes das propriedades medias observadas no 

decaimento com as previsOes especificas de modelos de reac5o. 

No caso particular das ressoraincias gigantes dipolares e 

16tricas (RGE1) as conclusaes existentes na literatura s5o ba-

seadas em espectros de neutrons emitidos por versos nucleos ou 

resultados obtidos por reagoes de captura. 

Um exemplo tipico desses espectros de neutrons a mostra-

do na Fig. 29. Nessa figura 6 mostrado o espectro de neutrons 

emitido pelo 
208

Pb quando excitado por fotons monocrom5ticos de 

13.27 MeV {39) . A curva tracejada mostra o espectro de neutrons 

previsto pelo modelo estatistico, wIpondo-se que a densidade de 

niveis do 207 Pb possa ser descrita por: 

p = p
o 

e
-u/T 	 (27) 
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FIG. 29  - Espectro de neutrons observados quando o 208Pb 6 excita 

do corn atone monocromaticos de 13.27 MeV. A curve tra-

cejada 6 o espectro previsto pelo modelo dstatistico,ad 

mitindo-se que a densidade de niveis do 
207

Pb 6 bern re-

presentada pela expressao (27). 
• 

onde u 6 a energia de excitacgo e T 6 a temperatura do nacleo 

suposta constante. 0 excesso de neutrons, em relacHo a curva 

tracejada 6 interpretado como neutrons diretos. 

Baseando-se em analyses analogas ao exemplo, acima, con-

clue-se,quepara a RGE1, nos nucleon leves o decaimento 6 quase 

que 100% direto . e nos pesados 6 85% estatistico e o restante di 

( reto (39) • 

Convem lembrar que a expressao (27) ni.o.representa a den 

sidade de niveis dos primeiros 2-3 MeV acima do estado fundamen 

Dessa forma 6 temerfirio concluir que o excesso de neutrons 
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observados a devido a reacoes diretas. Seria conveniente reinter 

pretax os espectrcs de neutrons medidos experimentalmente, com-

parando-os com um calculo de Hanser-Fesbach, onde os niveis 

excitados do nuclei:3 residual fossem levados em conta, ate uma 

energia de excitacao suficientemente elevada para que a d6nsida 

de de niveis possa ser representada pela expressao (27). 

Uma outra forma de se estudar a fracao (estatistico/dire 

to) a atraves de medidas da razao das secc8es de choque 	(7,11/ 

y,2n). 0 modelo estatistico preve que a seccgo de choque 	y o n 

deve se tornar desprezivel uns 2 ou 3 MeV acima do limiar 	da 

y,2n. Aqui, ta ►b8m, os resultados experimentais sac,  contraditO-

rios. As medidas efetuadas pelo Laboratorio de Saclay indicam 

uma componente direta de 20% para niklems pesados, enquanto que 

as medidas de Livermore indicam que o decaimento a dominantemen 

to estatistico (40)  

Um trabaiho recentemente efetuado no Laboratorio do Ace-

lerador Linear
(41) mostra que as diferencas entre Os resultados 

de Saclay e Livermore 8 causada por um erro de anilise, na sepa 

raga° dos neutrons medidos em eventos y o n e y,2n. 

Como vemos, mesmo num problema relativamente 	simples 

como o decaimento da RGE1 estamos necessitando de progressos 

teoricos e experimentais para a compreensao dos mecanismos de 

dissipacao de energia pelo nacleo. 
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VIBRACOES NUCLEARES 

R. de Haro Jr.- IFUFRJ 

I. Introducao 

Pretendemos aqui fazer apenas uma rapida visa() das vibracaes nu 

nucleares e de seu tratamento microscOpico. 

Como definicao de trabalho, consideraremos as vibraciies nuclea-

res como sendo excitavies coletivas do axle°, onde, nosso criterio 

de coletividade sera simplesmente baseado no tipo de resposta nude 

ar a um operador externo. Um modo (por exemplo,uma vibracao) sera 

coletivo quando produzir uma grande resposta a algum ooerador exter 

no. E claro que, para um dado operador, o fato de nao haverui gran 

de resposta nuclear para um determinado modo de vibracao nao impli-

ca que este modo nao seja coletivo, podendo-se tratar apenas de um 

operador nao adequado para excita-lo. Uma grande resposta nuclear 

se traduz essencialmente por um grande crescimento localizado da sec 

c5o de choque (um "bump"). Este tipo de comportamento a exemplifi - 

cado na fig 1 (1) 
onde vemos para dois diferentes angulos de espalha-

mento a reacao (a(41e) em 208Pb a 120MeV. 

Claramente ha dois "bumps" bem 

localizados, com larguras de cerca 

de 3MeV e cuja intensidade (altura) 

relativa a dependente do angulo, o 
- 

clue indicaria a presenca de duas vi 

bravoes nucleares: a monopolar e a 	
1.2 I 

quadrupolar. 

As vibracoes nucleares serao en 

caradas como uma oscilacao de algu- 

ma 

 

 grandeza caracteristica. Identi- 

ficaremos duas grandes categorias 
77 	 1, 

de vibracoes: aquelas ligadas a uma Fig. 1 
oscilacao de densidade nuclear(pro- 

tons e neutrons se movendo localmente, coletivamente, 	 em fa 

se ou nao) e as vibragaes ligadas a uma oscilacao do numero de par-

ticulas, num abstrato espaco de gauge. A estas altimas denominare 

mos vibragoes de emparelhamento("Pairing"). 

Uma oscilacao no namero de particulas a obtida em se criando ou 

destruindo pares correlacionados de particulas num niicleo no estado 

fundamental,o que nos leva a nikleos vizinhos, ou, no caso de se 

criar e se destruir pares de narticulas, podemos atingir um estado 

„,..2evev 

1!:•11164,k  
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Fig. 3 
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excitado (estado vibracional de dois fonons) do proprio nacleo, As-

sim, estados caracterizados por uma vibracio de pairing devem apre-

sentar uma grande superposicio com o estado fundamental de um niicleo 

de camada fechadaonde se face atuar 1, 2, ... pares de operadores 

de criacio (ou de destruicao) ou se faca atuar pares de pares de ope 

radores de criagio e de destruicao: assirn sendo, os elementos de ma- 

triz <14-210- a I n3> <ei I ci.a I 14 ft, .60 ( atIW a a r4 	Oevem ser N 
grandes (vide por exemplo ref. 3) 

Na fig. 2 (2) temos 

a secc5o de choque de 

transferencia de dois 

neutrons para Sn, num 

processo direto. Vemos 

que hi uma enorme prefe 

rincia para a transfe-

rencia de dois neutrons 

correlacionados, acopla 

dos a momento angular 

zero (transicao ao esta 

do fundamental), indi-

cando o grande overlap 
,o118..1 entre o estado% --; n 4(4 

Ktuirralsr>e o estado 

rogo„ ou seja, que o 

elemento matriz <18.41,5" I 
Qt  0.1 118V> 6 grande. 

0 anAlogo quantico 

da varlacao da densida 

de nuclear 6 a densida 

de de transicao. Assim, 

vibraciies decorrentes 

de oscilacOes de densi 

dade, devem ter uma 

densidade de, transicao 

tipica. Com  efeito,se 

pode distinguir as Vi-. 

bravoes superficials 

das de volume, confor-

me a sua densidade de 

transicao tenha um pi-

co na superficie ou no 

o• 
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interior nuclear. 

Na fig. 3 
(4) 

 temos a densidade de transicao para o estado 2 +
a 

4.085 MeV no 208Pb. Este e um estado bastante coletivo e indica 	. 

claramente sua condigao de vibrageo superficial, com a densidade 

de transigao apresentando um pico a aproximadamente 6,5 fm, que 6 

a regiio da superficie nuclear. A regiiio hachurada representa a 

incerteza dos dados experimentais e a linha cheia o resultado de 

um ajuste fenomenologico. 

A fig. 4 (5) apresen 

to o resultado de uma 

previsao teOrica para a 

	

m 7.00 	 209F) b 
densidade de transicao 

do dipolo isoescalar, 6.00 

recentemente descoberto 
- 

 no 
208

Pb a cerca de 22 	
5.00 

 

MeV. Este modo de vibra- 4.00 

9E10 6 caracteristicamen- 0 

to volumetrico,• sue den- 	IS 3-00  

sidade de transicao ten- 
2.00 

- do um mAximo poor volta 

de r=2fm, ou seja, no in 	i.00 / 

terior nuclear. Esta ca- 

	

0.00 	  
racteristica volumetrica 	 - 

era.esperada da teoria , 

visto que um dipolo iso- 

escalar superficial nao 	 1 2 3 4 5 6 7 9 9 10 

se constituiria numa ex- 	 r (Cm] 

citagio intrinseca, 	um 	
Fig. 

4 

assim chamada estado es- 

pario, indicando uma 

translagao do nucleo como um todo. As duas curvas representam as 

componentes isoescalar (linha cheia) e isovetorial (linha nontilha-

da) da densidade de transig5o. 

0 fluido nuclear 6 composto de protons e neutrons, e na medida 

em que desejamos estabelecer vibracOes coletivas desta massa nucle 

ar, devemos atentar se os protons e neutrons oscilam em fase (caso 

em que denominaremos de vibrag5o de isoescalar) ou fora de fase(i-

sovetorii1) denominando-as de acordo com o isospin da vibraggo. Da 

mesma formadistinguiremos as vibragOes onde particulas de spin pa 

ra cima oscilam em fase com aquelas de spin para baixo (chamemo4as 

eletricaskiaquelesem que oscilam fora de fase (magneticas). 
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claro, que analogamente a uma gota liquida, podemos, em fun-

gi° da deformacio associada ao movimento, fazer uma anfilise multi-

polar. Assim, uma vibrac5o que mantem o nucleo esferico e monopo-

lar, uma que tenha uma-simetria axial, dipolar, etc. As principais 

rotulacOes indicadas sgo apresentadas mictoricamente na fig.5. 

Para vibraciies eletricas, 

vemos, experimentalmente, que 

para uma dada multipolaridade, 

h5 um estado bastante coleti- 
O 

via de baixa energia(usualmen-

te isoescalar, exceto no caso 

do dipolo eletrico, clue e iso 

vetorial, visto que o dipolo 

eletrico isoescalar superfici 
o 

al corresponderia a uma trans 	P. 

lac5o do nucleo como um todo, 

sendo, como j5 dissemos, em 

termos intrinsecos, inexisten 	o 
•-• 

te). Para as multipoloridades 

mais baixas (ate o octupolo), 	. 

verificou-se haver um estado 	* 	AID, 

° 61.0 

de grande coletividade em e- 

nergias mais altas(10-30MeV), 

que carrega a maior parte da 

intensidade(strength)prevista 

para o modo. S5o as chamadas ressonencias gigantes. A existencia de 

dois estados coletivos reflete essencialmente a estrutura de cama-

das do nucleo, podendo ser prevista mesmo nas teorias mais ingenuas. 

Como um bom exemolo citamos o 2  8208 Pb, que experimentalmente, a- 

presente uma serie de estados vibracionais j5 identificados (15) 	Em 

,baixas energias (entre 2,6 e 7,0 MeV) identificou-se. todas as multi 

polaridades, desde o dipolo, ate o 2 10 -polo, assim como uma vibra-

c5o de pairing de dupla transferencia de fonon, a cerca de 4,9MeV. 

Em energias mais altas (9,5 a 30 MeV) jA foram identificadas as res 

sonancias gigantes de monopolo (isoescalar), dipolo (isovetorial e 

isoescalar de compress50, quadrupolo (isoescalar), havendo fortes 

indicios do octupolo isoescalar, assim comp de multipolaridades 

mais altas. 

A vibrac5o octupolar, isoescalar de baixa energia a um exemplo 

de vibrac5o superficial e coletiva. 	 . I . 

Eletricas 	Magneticas 

Al •Ci 
Al .0 

10. 
61.0 	al. d 

1.10•  

1C a, 
nd 

Fig. 5 

aLid 
on, 
UT, 
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• 	5 	6 	7 	B 	9 	to 
r Um .) 

Na fig. 6 mostramos a den 

sidade de transicao deste 

estado como fungi() da dis 

tAncia radial, e vemos 

que ela apresenta essenci 

almente um pico na super-

ficie nuclear (a cerca de 

7 fm), al8m de oscilacoes 

internas que provem da es 

trutura de camadas, 

de outros fatores quanti-

cos, e talvez relativisti 

cos, ligados a sua estru-

tiara microdcOpic.i. Esta 

vibracao e a mail baixa 

em energia no 2 82
08 

Pb e la  
foi medida com grande pre 

cisao. 

II. Formalismo 

0 formalismo que iremos apresentar, em pinceladas gerais, apli 

ca-se, com levee alteracOes, taMbem ao tratamento de vibracOes de 

pairing; contudo, estaremos no que se segue, sempre nos referindo 

a vibracties de densidade. 

1. 	Base 

A base de uma descricao microscopica de vibracOes nucleares, 

tanto das . de baixa energia como das ressonancias gigantes, a a tea-
ria de particula-buraco(p-h). A suposicao basica e de que, partin-

do de um nAcleo no estado fundamental(nao excitado), a excitacio nu 

clear se traduzira na criacao ou na destruicao de um par particu-

la-buraco, e sua propagacao se dare pela sucessiva criacao e aniqui 

lac go de pares p-h. 

Partimos, entao, de um carom nano perturbado, que supomos pos-

sa ser (bem) descrito por Um potential auto consistente, ou fenome7 

nologico, do tipo woods-S:Axon. Conhecendo-se este ootencial nucle-

ar, conhecemos todo o conjunto de energiasE i  e de funciies de onda 

W (r)
)  (

i:i ) 14 ) que descrevem os estados discretos, assim coma 
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gri 

4
3
. 

`Tig.,8 

as furc5es de onda 	 l r)  

(i ) que descrevem os es-

tados do continuum, conforme repre-

sentado na fig. 7 pelas regales ha-

churadas. 

Assim, o conjunto fi; ) (pi} 
6 a nossa descrig5o do estado funda 

mental do n5cleo n5o perturbado(ca-

roco). A energia de Fend E F  arhitra 

riamente escolhida acima do Ultimo 

estado ocupado e abaixo do primeiro 

n5o ocupado, definindo o nivel de 

Fermi, 6 pictoricamente descrita na 

fig.7 pela linha ondulada. 

  

 

e 

 

 

//////// r[6, r) 

Criar uma excitacgo(um par) par 	 • 	) 

ticula-buraco corresponde a se 'reti-

rar uma particula de um estado(ocupa 

do) abaixo do nivel de Fermi e elev5 

lo a um estado (desocupado) acima do 

nivel de Fermi, deixando um buraco 

no nivel quo anteriormente era totalmente ocupado. Uma excitag5o 

assim a criacgo (ou destruic5o), de um par p-h. 

Podemos descrever ent5o a fung5o de onda nuclear do nucleo ex-

citado como sendo a fungi° de onda do par p-h cried°, multiplicada 

pela fung5o de onda do resto do caroco, obtendo NpxNh possiveis es-

tados excitados, onde N e Nh  s5o, respectivamente, o flamer° de es-

tados de particula e de buraco acessiveis. Da figura 8 podemos'ver 

que a energia de um dado estado excitado 

inif sera dada pela diferenca de energia 

entre os niveis de particula e de buraco, 
E• •= Er" -eh . 

Contudo, o que se observe, 6 que ne-

nhum doi estados excitados assim construi-

do é coletivo, nAo correspondendo oortanto 

ao que se espera da descric5o de uma vibra 

c5o. 

Na parte superior da fig 9 apresenta-

se a probabilidade de transicao para cada 

uma destas excitacoes o-h em funs5o de sue 

energia para o 208Pb. Como o modulo da pro 

babilidade de transicEo 6 essencialmente 

uma medida de coletividade do estado, ve -se 

Fig. 7 
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que nenhum estado apresenta maior coletividade, visto nenhum se 

destacar dos demais. 

A resposta ao problema esta na existancia de uma interagao re 

sidual entre pares p-h 
(6)  , que corresoonde, na hanullbalizma'dermli-

tos corpos, a todos os termos de interacAo superiores ;36 termo de 

um corpo. Em outras palavras, esta interagao residual exprime 	as 

distorgoes do campo me- di° que descreve o carogo provenientes da 

presenca do pares p-h. 

(1) H = 	co roc o 1  14re s duct. 

2. 	0 Formalismo de RPA (Random Phase Approximation) 

a) 	Formulagao - O'problema que se coloca agora a como tratar o 

termo referente A forca residual, em se conhecendo a hamiltoniana 

que descreve o caroco e suas solucaes. 

A maneira mais simples de se chegar as equacaes de RPA e a - 

traves das equagOes do movimento (7) Tomemos H como a hamiltonia-

na complete do problema, e IN um conjunto de autofunciies de H. En 

to-o 

(2) H 	E„ WK 

Podemos dizor que ha um operador que leva a estado fundamental 

a um estado excitado 	e o chamaremos 44'1  • 

eN+ (3) 4/.4 	u(1,1 To 

A equacao (2) se escreve: 

(4) (kjr,n  Apo = E, 

Como 

(5) H 11)0- r- Ea "Po 

Aplicando-se 4:44-1  a esquerda, 

Subtraindo-se a eq. (6) da eq. (4) temos: 
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ou seja.  

(7) [H I Gki] IV* 	E 11). 

que e a equacio de movimento do problema e que at aqui 8 in  
teiramente equivalente a equagao de Schrddinger exata. 

Contudo, para se resolver esta equacao, necessitamos, antes de 

tudo definir Qn . E exatamento o tipo de Ansatz que usaremos para 
0n que resultare nas diferentes ordens de aproximacao para a solu-

ca.o. 

Fisicamente, suporemos agora que s6 existam excitacaes de 1p-

lb, desprezando as de 2p-2h, 3p-3h, etc., tomando a_funcSo de onda 

como uma superposicao de operadores,de criac5o e de destruiceo de 

particular, aos pares: 

Q 7: LC X a 61, y 6 a rl 
(8) A ' 	Pk 	Pk k 

RSA  
Conforme indicado, se consideramos somentea possibilidade de 

criacio de pares D-h (primeiro'termo do lado,diraita tekemos a apro 

ximac5o de Tamm -Dankoff(TDA), enquanto que o Ansatz total corres-

ponde RPA. A aproximaceo de Tamm -Dankoff pode ser interpretada 

como descrevendo a criac5o de pares p-h num estado fundamental on-

de nio existe nal-1hr= par (nucleo "gelado"). A RPA, por sua vez, 

supoe que possam existir .  flutua6es neste estadd fundamental expres 

sas por pares p-h, que podem por sua vez ser destruidos(29 termo do 

lado direitocla eq.(8)). Assim, diz-se, que a RPA, introduz, alem 

do nivel da TDA, as correlacOes de estado fundamental. 

A hamiltoniana de muitos corpos H pode ser expressa tambem em 

termo de operadores de criac8o e de destruicao de particulas(em se 

gunda quantizacio). 0 trabalho de deduzir as equagoes de RPA reduz-

ze aoca- lculo do comutador da eq.(7), utilizandorse para (j411. o Ansatz 

da eq.(8). 

0 sistema de equagOes de RPA pode ser escrito.cOmo ( -5)  . 

(9  ) 	(Er  -4t)/Kerl jci Cr 	I VI ik> )(ler' ) 4<til M I: 
F1: 

onde 
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e e h  s5o as energias do estado de particula e de buraco, 
respectivamente; 

✓e a interag5o residual entre os pares ph e o'h'; 
XPk (I ) e Y11.  ct ) s3o as amplitudes de RPA, que indicam 

a probabilidade de que um determinado par ph participe na func5o 

de onda do estado excitado 

A dependencia em eta das amplitudes Xph e Y
ph 
 , assim comp 

a integral em Ciei s5o decorrentes de levarmos em considerac5o 

explicitamente os estados do continuum de uma particula, conforme 

indicado anteriormente. 

Se consideramos apenas TDA, o ultimo termo das eqs (9) se a-

nula, e em forma matricial temos apenas 

(10 	[ A ] [X] [W] 
O lado direito desta equac5o aparece explicitamente quando se, 

trata corretamento o polo de X(1?)  , visto ter-se uma singulari7 

dade sempre que 	 Pk 

(11) 	EE - (tcEK1] : C)  

No caso de considerarmos apenas estados discretos, oars uma re 

duc5o do espaco, ou por se colocar o sistema numa caixa de Paredes , 

infinitas, o lado direito da eq.(11) se anula, ou seja na eq.(9), a 

integral sobre 4E p-  se transforma numa somatoria sabre o numero qu5n 

tico associado a energia. 

O sistema de equagOes expresso em (11) pode ser resolvido nume 

ricamente, mas apresenta s6rias desvantagens: comb a dimensio ' da 

matriz A e Nph'o  n9 de pares p-h possiveis, se tratarmos um espago 

modelo realistic°, o sistema se torna rapidamente intratfivel, vista 

que o numero de operacCies a serem efetuados crescer5 Com N ph . 	POr 

outro lado, o sistema sup6e automaticamente uma discretizacgo da 

vari5vel de energia, tornando A uma matriz cubica Npi X 	r NE 
onde o numero de pontos que se toms na rede em energia 0 

resultado a que nests forma simples, mesmo para pequenos espacos mo 

delo esbarra-se numa impossibilidade numerica, em especial Ora nu-

cleos pesados; contudo j5 h5 formalismos que nos permitem ampla,a-

plicac5o das equacoes de RPA. 
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b) Resultados 

As solugales das equac8es de RPA descrevem bem algumas caracteris 

ticas procuradas, tais como a coletividade e (deeds que se trate cor 

retamente o continuum) as larguras das vibragOes. 

Na fig. 9 (9) 
apresentamos um tipico resultado da teoria de p-h 

(parte superior) e da RPA.(parte inferior). A diferenca entre• as 

dues 8 essencialmente a inclus5o da interagio residual. Na figura 

superior conforme ji 

foi discutido, n5o h5 

nenhum estado coleti- 	. 5000 
vo. No caso inferior 
v5-se que dois esta'2 
	

4000- 

dos, 'um em baixa ener 	E  

gia (t4,5 MeV) e ou- 	6) 	3000- 
tro em energies mail 

altas (1110. MeV) tem 	z.,71  
uma probabilidade de 	W 
transicao (BE-value) 	65 	woo= 
muito maior que os de 

macs estados, indican 	 i  
do sua coletividade, 	 5000-  
em total acordo com o 

que esperavamos das 	 4000: 
observacCies experimen 

tais. A interac5o re- ,..... 	3000- 
rq 

sidual neste caso,"ca 

nalizou" a intensida- 	 2000- 
de de cada estado(que 	rq 

- 
se ve na parte supe- 1000 -  
rior da fig(9)),prefe 	

OD 

rencialmente a dois 	 r .  	f elvY  , . 	AI!  Fig. 9 estados. Estes s5o u- 	 4 	8 	12 	16 20 a 
ma superposigio(coe- 

rente) das'funcoes de 	 Excitation Energy [MeV] 
onda de particula in-

dependente associadaa 

a cads um dos.estados originais, que !Dodo ser express -o- pela equagio 

abaixo. 
N i4 r  

(12) 	
1-)(144 	 1-.111 

?Lt. 
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ISOSCALAR 
208p b  

0+  

ISOSCALAR 

200 p 

2+ 

onde 

(13)Cps` QP 614  "Ro> 
e 

(14)Xi. 601 1 Ye> 

e  140 e o estado fundamental do nricleo em questao e as ampli-
tudes Xph  e Yph  podem ser obtidas das eqs. (0) 

De maneira geral, a RPA da time boa descricao das localizagOes 

das vibraciies. Contudo, na forma apresentada, ela frequentemente su-

perestima as intensidades das vibraOes e, para niicleos pesados,sub-

estima suas larguras, 'numa indicacao clara que devemos acrescentar 

outros ingredientes flsicos a . teoria. 

A localizacao do mo-

nopolo(E0=13,9 MeV) e do 	30 3 
quadrupolo (E 2 =10,9 MeV) 

sao muito bem descritas 	
LI 

 polo calculo teorico. 	
2 

I 0 

Contudo a largura de de 

caimento medida para o 

monopolo e para o qua-

drupolo a de cerca de 3 

MeV, enquanto que ague- 

la prevista neste calcu- 
10. 

lo Et de derca de 0,1 MeV 6.1 

para ambas as multipola-  IOr 

ridades. 

10 	20 	30 	40 	so 
EXCITATION ENERGY {MeV] 

Fig. 10 

c) Extensao 

A razao basica para esta discrepancia a que.a RPA, tal como des 

crita, leva em conta somente excitacOes de uma particula - um bura-

co (1p-lh) desprezando toda a hierarquia superior de p-h. Contudo , 

Como um exemplo, apresentamos na figura IO a intensidade das 

ressonancias gigantes do monopolo (parte superior) e de quadrupolo 

(parte inferior), que sao as vibracoes mais coletivas destas multipo 

laridades para o 208Pb. 

[e2 fm 4 /meV] 
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FO. 	,O-  
LOh 

Fig. 11 

os processos envolvendo 2p-2h tem 

das larguras das vibracoes i°  
,11) 

a interaggo entre os nucleons e o 

propria alteracgo deste campo por 

um papel importante na definigao 

As excitagaes de 2p-2h descrevem 

campo medic) nuclear assim como a 

estas interagaes. 

Graficamente podemos relacionar a vibracgo nuclear g propagaggo 

das excitac6ea de 1p-lh (superposiggo de todos os possiveis pares) 

como indicado na fig. 11. 

A interacgo de um nu-

cleon com o campo nuclear 

pode sei descrita comp a 

criaggo de uma vibraggo , 

posteriormente absorvida. 

Fig. 12 

Na figura 12, em qualquer instante 	que olhemos (linha horizon 

tal) vemos (no minimo) duas particulas e dois buracos, como conse - 

quencia da existencia da vibraggo. Assim vemos que criar uma vibra-

ggo pela interaggo com o campo medic) nuclear implica em excitacOes 

de 2p-2h. . 

Uma maneira formalmente siMples de se estabelecer esta'hierarquia 

de excitacaes P-h a escrevendo uma equaggo de Dyson pars o propage 
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Assim, a RPA, tal coma descrita anteriormente seria expressa 
por (12). 

g FA 	S 	nr, 5 Pt 	ItPA 
(Is) 	

",,, 	= 	0.0) + 	C 14) VaL /L (AO) 

Fig. 13 

dor nuclear. 

onde 

X RPA e o propagador de polarizacao nuclear, que descreve a 

propagaggo de uma excitaggo p-h no cameo nuclear. 

9r.. " 
 

e o propagador calculado sem a interacao residual entre 

os pares p-h (calculo em nivel de shell-model). Vph a intera-

ggo residual. Para a RPA de 1p-lh ela 8 independente di energia 

de excitacio 43. 

Graficamente a mesma equaggo pode ser expressa vela figura 13. 

onde os simbolos sao intuitivos. 

Se passamos agora a um calculo em nivel de 2p-2h, partimos do 

propagador de RPA (previamente calculado) ao inves de partir do 

propagador de shell-model: 

kA 	7C r 2 k  (16) 	CLO = 	(La) +K U( to) 1<(w) 	Cu") 

onde 

K(w) 8 agora a interacio entre Dares ja alterada pela propria 

existencia destes, e dependente da energia. Graficamente esta equa 

ggo sera dada pela fig. 14. 

Fig. 14 
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nlculos de localizacOes, intensidades e larguras de vibragoes 

nucleares em nivel de 2p-2h ji foram realizados nos altimos anos, 

apresentando um aperfeicoamento significativo em relac5o a RPA de 
1p-lh. 

Em especial no caso das larguras das vibracOes evidenciou-se a 

necessidade de'um correto tratamento do continuum. 

Na fig. 15 apresentamos o resultado de this calculos microscopi - 

cos utilizando a RPA de 2p-2h, para o quadrupolo em 208
Pb. Num de-

OA) 
les (linha nontilhada) so 

mente se considerou esta- 

dosdiscreto
(
s,epo outro 

) 
(linha cheia) 

13
tomou-se em 	

0 
 

u conta o continuum de uma 2,0F, b  

particula. Como vimos an- 

teriormente, um problema 	C 3.0 	

24 em aberto em nivel de 1p- 
2 

• 

2.0 lh era a largura do qua- 

drupolo em 
208

pb(r.$370eV), 

que era subestimada nor 	O 10 	

11°1 um fator de 30. 
0.0 

Vemos que no caso do 	 9 	to 	11 	32. 	13 	14  

Fig. 15 calculo sem o continuum , 	 Energy  [MeV) 

continuamos a n5o conse-

guir descrever apropriada 

manta a largura (obtem-se 

um estado fortemente concentrado), enquanto que para o calculo com 

o continuum, a distribuic5o de probabilidade de se encontrar o es-

tado, que terms nas ordenadas a menos localizada, resultando numa 

largura de 3.1 MeV, em bom acordo com a experiencia. 

A importincia das contribui-

coes de 2p-2h na analise das vi-

bracoes, em nucleos pesados 4 fa-

cilmente visualizada nas figs 16 

e 17 (13} . Em ambas apresentamos a 

func5o estrutura para o quadrupo-

lo no 208Pb. Esta a essencialmen-

te a resposta nuclear a um opera-

dor externo (7) , tanto em funcio 

da energia (strength function) 

quanto em termos de momento(fator 

de forma). Na fig 16 temos a fun-

gi° estrutura para um calculo de 

20„ 
ru 

2 4. 	• 	ip-tr•corthromm 

I{ 
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208 Pb 

. . 	1p-M+2;r211 

2 1 (1 	•1(mtimmm 

`
I ' 
'..; ,./. 

2 

E 

cr 
VI 

RPA de 1p-lh, prevendo uma ressonancia a cerca de 10,3 MeV, com u-

ma largura MeV, com uma estrutura bastante simples como fun 

cilia do momenta. 

Na fig 17, temos um calcu 

lo de RPA de 2p-2h, tomando 

em conta o continuum. Aqui, o 

m5ximo da ressonancia estA em 

torno de 11 MeV (centroide em 

10,8 MeV) e largura de 3,1100/, 

revelando um bom acordo com a 

experiencia. Vale notar que 

tambem a estrutura obtida no 

maxima da ressonancia, coma 

func5o do momenta a consisten 

to com o fator de forma extra 

ido experimentalmente, para 

esta vibracRo nas reacoes (Kye). 

On rummo, vemos que as vi- 

bracOes nucleares podem,microscopicamente, ser descritas pela RPA , 

sendo necessArio porem incluir as excitacOes de 2p-2h com a correta 

inclusgo do continuum. 

0 fato de que processos de hierarquia p-h mais alta sac) forte-

mente desfavorecidos pelos denominadores de energia(ordens de per-

turbacao mais alta) e a boa concordincia com os dodos experimentais 

nos levam a concluir, que para excitacOes fortemente coletivas como 

as apresentadas, nio necessitamos de nos precocupar com correlacoes 

mais elevadas, indicando que a via da termalizacao muito pouco 

prov5vel. 

0 estagio atual da teoria j5 nos permite uma boa descrig5o de 

algumas vibracEies, mas os prOximos anos dever5o trazer uma grande 

dose de esforcos no sentido de se aperfeicoar estes c5lculos e, mui 

to especialmente, de extende-los a nucleos fora das camadas fecha-

das, assim como aos n5cleos deformados. 
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NUCLEAR STRUCTURE EFFECTS IN HEAVY-ION 

ELASTIC SCATTERING
t 

Mahir S. Hussein* 
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C.P. 20.516, Sao Paulo, S.P., Brazil 

ABSTRACT 

Heavy-ion elastic scattering is discussed as containing 

two features; over all optical behavior characterized by 

several physical parameters such as the size of the system, the 

strength of the Coulomb interaction, etc., and deviations from 

this behaviour related directly to some aspects of the under-

lying nuclear structure. Two examples of such deviations are 

discussed in detail. The first is the anomalous back-angle 

scattering of no-nuclei. The second example is connected with 

the effect of deformation. 

I. INTRODUCTION 

In discOssing heavy-ion elastic scattering one usually 

emphasizes at length the wave optical behaviour. Such behaviour 

comes about as a result of several gross properties of the 

system. Its relatively large size, the strong absorption present 

(diffraction), strong Coulomb repulsion and nuclear attraction 

(refraction, rainbow and glory) and a well-defined surface 

do region (determining the fall-off of an 
 in the shadow region).• 

These features, quite common in most heavy-ion system, constitute 

tBased on lectures delivered at the VI Reuniao de Trabalho sobre 

Fisica Nuclear no Brasil, Itatiaia, R.J., September 1983. 

*Supported in part by the CNPq. 
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a convenient and useful "language". with which, the elastic 

scattering may be described and analyzed. 

Nuclei clearly exhibit other features besides the 

gross ones mentioned above. These other properties are more 

closely related to specific nuclear structure aspects, e.g., 

deformation. Therefore one would expect several important 

deviations from the optical behavior. Here, we shall discuss 

in detail two such deviations. 

The paper is divided into two sections. 	The first, 

section II deals-with the anomalous large-angle scattering of 

na-nuclei. We shall concentrate on direct reaction interpretation 

of the anomalous behaviour and leave out completely intermediate 

structure resonance explanation. In section III we turn to the 

effect of nuclear deformation on -- at not too large energies. 
R 

A convenient vehicle through which one may discuss the effect 

of the coupling to low-lying collective states is long-range 

absorption, which we shall discuss in detail. 

II. ANOMALOUS BACK-ANGLE SCATTERING 

A well-known case usually cited as exhibiting 

deviations from pure optical behaviour is that referring to 

systems behaving anomalously at back angles (a-scattering, 

160+28 Si , etc.). What one usually discovers in these systems 

is a large increase in --2-- (0) at back angles accompanied 
°Ruth 

by a rather regular angular structure. Further, the excitation 

function —2-- In,E) at 0=n exhibits quite a conspicuous oRuth 
intermediate structure with an average width of about 1 MeV. 

To put the situation into perspective we show in Fig. 1 a plot 
d

dr

_ e,  
of the experimental excitation function --- (E,n) 	for E 
160  28 + Si and 16

0+ 30
Si. One sees clearly that the data sit 

log 



Fig. 1: Cross-sections at 0 = 1800  vs. E 
C.M." 

Dashed line is the pure Coulomb elastic 

scattering cross-section for 160+ 28Si. 

Dotted line is the cross-section obtained 

with the E-18 potential. Full curve is 

the experimental 18e-excitation function 

for 160+ 28Si, and dashed-dotted one 

for 
160

+ 
30Si. 

at a mid-point between a pure Rutherford (no nuclear structure 

whatsover) and a pure strong absorption, E-18 (nuclear structure 

manifested purely optically). 

Several interpretations have been advanced in the 

quest for a consistent description of the data. For a detailed 

discussion we refer the reader to the recent review by Braun-

Munzinger and Barrette 2) . 	These interpretations range from 

a pure resonance, intermediate structure, picture affecting - 

both the angular distributions and the excitation functions, to 

a pure-direct picture involving basically coupled channels 

feed-back-type effects. Neither of these extreme pictures 

seems to account for all facets of the data. Although recent 

measurements of angular distributions of a-transfer_reactions, 

as well as inelastic scattering, of systems such as 16 04  28 si 

 indicate that a pure, isolated resonance generated, intermediate 

structure interpretation . of the gross structure of the anomalous 

back angle elastic scattering is not viable, owing to the lack 
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of clear channels correlations, some type of resonancebased 

phenomenon is, however, certainly taking place and generating, 

at least the fine structure seen in most excitation functions. 

Simple "direct" models have also been proposed for 

' the purpose of explaining the gross features of the cross 

section at back angles. These range from simple changes in the 

"normal" optical potentials, to simple changes in the "normal" 

elastic S-matrix. The necessity for invoking these changes in 

the normal "E-18" type description arose from two important 

observations; (a) the quite conspicuous rise in --2-- (180° 1 
°Ruth 

to a value, at Ecm  = 35 MeV, almost four orders of magnitude 

bigger than the corresponding "E-18" value, and (b) the period 

of the angle oscillations, AO , supplies a value of the contributing 

angular momentum £ 6 (E) through AO n 7-1-Er  , which is twice 
0' 

as large as the angular momentum, t 8 (E) that determines the 

period, AE , of the energy oscillation in the 180 0-excitation 
DI E (E) 

function, AE a 1/ DE 

The first anomaly has been accounted for through the 

use of the so-called surface transparent potentials. 	These 

optical potentials are characterized by an imaginary part with 

very small diffusivenese which results in an increased 

reflection. However, these" potentials, though quite adequate 

in describing the angular distributions, fail dramatically in 

describing the second anomaly associated with the excitation 

function. This'clearly points . to the need for a second 	.' 

imp6rtant modification of the normal optical E.18 potential, 

namely the 'addition of a'small, albeit important parity-dependent 

component (proportional - to (-) t , which would-not modify the 

angular distribution since.'it contributes mostly at lack-angles. 

The 180°  excitation function would then behave approkimately 

IE
2 

(E) 
- sin 2 	n) , thus giving rise to a local period 'AE = 
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EXOT FINCT 

qw.19171Y 

1 

-4 

4 5 	 50 

EL  IVA*V) 
S5I  

= .Tt—ro-- , permitting the identification 2.0E) = LE (E) . Ref. 

;E 
3, exhibits the type of fit to the E-oscillations obtained by 

the Minnesota group with the above-mentioned two modifications 

in the optical potential describing 
16
0+

28Si. A fit of a 

similar quality to the E-oscillations in the 180°  excitation 

function was obtained in Ref. 4 using, as a starting point, 

the S-matrix description (Fig. 2). The elastic 5-matrix used 

contains,a normal optical E-18 type contribution, a parity-

independent "window-like" contribution that peaks at an k , 

Fig. 2: Fit to the 180°- om 

excitation function of 

160+  213si obtained in 	0.4  

Pef. 4 . - 

aor 

slightly lower than the grazing one, and a small parity-dependent 

"window". The elastic S-element without the parity-dependent-- 

 window was found to resemble very much the one generated from-- 

the surface transparent optical potential. The findings of 

Ref. 4 clearly support the conclusions reached by the Minnesota 

group concerning the need for a surface-transparent, parity-

dependent optical potential. 

A possible mechanism that gives rise to the anomalous 

behaviour of the heavy-ion system could be the coupling of the 

elastic channel to several important n-transfer channels. In 

the case of 160+
28Si , we may associate the parity independent 

lil 



"s 

a) 

16o 

BSI 
  

Fig. 3 - Ccntriliuting 

processes to snomalous 

scattering. 

'es( 

a 
24 

Mg 

b) 

2°Ne 24Mg 	20 
Si 

4 
a ;a 

window to the process depicted in Fig. (3). Similarly the 

parity dependent window can be attached to the diagram shown in 

Fig. (3c). This diagram does give rise to a (-) t 
term since 

c  
2° Ne  16o 	 

i2 	
16o 

28 	•----  --  ----  

	

SI ,  	

it represents an effective elastic transfer process. 

We endeavour here to present a short account of how 

these diagrams generate t and E windows. 
- 

The T-matrixrepresenting the scattering in the 
• 

elastic and a-transfer channels subspace may be given by 

' 24Mg 21Ve 
c) 

0 

-r = 
(#1 .  

-(2 (*)  S2_ 7-  • . 0 
(1) 

where ? is diagonal and represents the "optical" E-18-type 

contribution, o is the corresponding Muller distorting 

operator 

/ 
(2) 
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and T' is given by 

-r 	v c."-)7-- 
	

(3) 

and thus contributes to the transition. (V is assumed to be 

non-diagonal in channel space). 

The elastic element of T may be generated perturbative 

V4; V,(2. 

	

s-2
a 
 V 4 (#) v j 64-)1/nt#•) 

	
(4) 

The second term corresponds to the diagram shown in Fig.(3a,b). 

In order to exhibit the general characteristics of 

the contributing processes, we shall present a simple evaluation 

of these corrections based on the following approximations"
(5) 

1) Consider only the on-shell part of 8 	G
t --1.116(Et-Ht) 

2) Use no-recoil. 

The partial wave amplitude corresponding to a process 

of order n is then given by (ignoring angular momentum 

transfer) 

2)71.1 I 
(*Yr) 	Tr 1-‹ (x 	?7-  —17r  

; mr-rr / 	j 	
= 	 ; IF—e)AL 

ntl 

(k.t ,t() Tr (11.] 
I  1- , 

( 5) 
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, 

i 	 t9 	 t WI .1  
0) 	 w 	49 

or/ 
- •0 	 _ cy 

I P. 

16) 

where I t  in the usual DWBA radial integral, K t  is given by 

a corresponding integral involving the dual radial wave 

functione j  the Q-value and A j  are spectroscopic 'factors. 

The K,s appearing in K 1/. are bound state wave numbers. As 

shown in Ref. 5 . the product K t I t  has a clear window shape 

whOse details are determined by, among other things, the 

Sommerfeld parameter, and the K,s . 

The elastic transfer diagram shown in Fig. 13c) can 

be evaluated along similar lines. Actually the fit obtained' 

in Ref. 14) was partly tailored according to the description 

given above. The higher' the oidercf the process,the narrmmx 

the resulting k-window would be, as expected in any coherent . 

multistep process. 

The product KI also exhibits an energy-window 

shape 61 . 	To exhibit this characteristic of our anomalous 

transfer contribution to the elastic scattering T matrix, we 

use a semiclassical description of the transfer process, 

originally developed for the 'DWBA amplitude by Brink 17)  and 

Broglia and Winther 8)  , and recently generalized to multistep 

transfer processes by Kammuri and Matsuoka 9)  . The transition 

amplitude for a twostep sequential transfer via an intermediate 

state m is given by 

where f
(1) is the one-step form factor given by KM

9)
. 

Specifying the intermediate state to be 
12

C + 32 S 

and considering elastic scattering f = i , We obtain for 

1604.  28si  6) 
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C2) 	 6.14.1" 
Al le 	2 0, e  

iz 
er 	1,1777 

where 

x 	 F(x) is Dawson's integral 

, N 1 , N
2 

are normalization con.sts. 

Amt, ( E.,  
D 	 , CIE 	E - 	E- 17.8 

In the above treatment absorption is not taken into 

account since it is implicitly assumed that one is considering 

only the grazing C. We modify the above expression by . 

considering the following estimate for the absorption 

A = expi—aL r 14,70) ch,j 
-A , 	An.) 

when, as implied, WE18 is the imaginary part of the E-18 

optical potential which is used rather widely to describe the 

elastic scattering of 
160

s- 28 Si at small angles. The energy 

window associated with the round-trip a-transfer contribution 

) 
to the elastic scattering is identified as the product A Cii  , 

which can be written as 

Ca) 	 -1/2 

A 	ai.s-  4 E 	g. 1,4 (ai 

Figure (4) shows the result of applying Eq. (9) to 

the 160+ 28 Si system, both for the parity-independent component 

of the anomalous E-window, Eq. (9) and the parity-dependent 

window AC (
i
3
i

I with C (3) calculated following the sarrepromdure 

(8)  

(9)  
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as the one used for evaluating C (2)  , Eq. (7)6) . In both cases 

Q06 

tr004' 

002 

35 
	

45 	50 	. 55 

ELAB(MeV) 

Fig. 4 - Energy windows .  calculated using Eq. (9). (From Ref. 6). 

the same anomalous radius parameter, 	Ft= 7.6 fm (used 

previously in Ref•. (4)) was employed. 

As one can see the agreement of E 2  with the 

average trend of the excitation function data is quite good. 

The fine structure oscillations,according to our model, result 

from the interference betWeen AC (2) and AC (3) (see Figs. 

(3a) and (3c)). 

We should stress that there is no a priori reason 

that suggests the same value of io  for both ..A CI 2i )  and 

13) AC 	. As a matter of ,fact it would seem' more natural to 

take a smaller value for R in AC (3i f )  than that in AC ) 

 since the elastic transfer of three a,s is a higher order 

process than the round-trip process of one a . Furthermore 
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the data points themselves show that thre is a second major 

peaking at about Ecm  z 45 MeV. 

(21 In Figure 5 we show our result using R 	=7.36 fm 

and R (3)  = 5.8 fm. 

35 	40 	45 

E WeV) cm 

Fig. 5 - Same as Fig. 6, with two values of the anomalous .radius. 

We could not push the peaking of the A Cl 3i ) 	to' • 

higher energies, as that would require the use of an anomalous 

radius at which WE-18 becomes quite large and.a more exact 

treatment of A ,would be-needed. 

The sensitivity of our calculated window functions 

to the distance of closest approach of the corresponding 

transfer processes, is a possible indication that the anomalous 

back-angle data may furnish invaluable information concerning . 

the ion-ion interaction at small separation distances. This 

fact is intimately related to the clear interplay between the 

quasi-elastic, a-transfer processes, and the elastic scattering. 

An important consequence of our findings is connected 

with the question of de-averaging the 18b ° ± 50 -excitation. 

function data addressed by Frahn and Kauffmann 10) 
These 

authors correctly pointed out that as a result of the quite 
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common procedure of averaging the data points in an angular 

interval -5° 56655°  around 6.160° , one would necessarily 

end up with smaller  ,over-all excitation, function than the 

180°-one. Clearly when confronted with dynamical models that 

supply a 180°-excitationfunction, the data has to be de-averaged. 

We would like to point out at this point that this 

de-averaging procedure is model-dependent.  It depends crucially 

on the value of critical radius attached to the mechanism 

responsible for the energy-structure in the excitation function. 

Therefore, in the light of our multi-step a-transfer model, the 

results of Ref. •10) have to be revised. 

To show this, we first consider the results obtained 

by Frahn and Kauffmann 10) . The measured excitation function is 

an average of the differential cross section 0(6) over a 

solid angle element Aft = 2n sin 080 with an interval A6 = 

= (n-a,w) , divided by the Rutherford cross section at 0=x; 

this function will be denoted by TIE) 

fdo (ra F) eitmi.vfo) ) .12 (E  - 4§2 	cce zE) 1--c&iaj 

.e 

( 10 ) 

It is clear that P can.be•,evaluated if the angular _ 

dependence of p(6,E) = c(0 .,E)/a R (u,E) is known in A6. It 

is known, however, that the enhanced, large-angle scattering 

cross section has a universal structure given. by • 

fr0,E)=67e,E)EJ; (X0.1 2  

f (x1 E) =- ftE) -= qto,e) 

• 
where GI , E) is a slowly varying function of liv-0 compared 
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to the Bessel function Jo (XE"). The value A 	1 + >> 1 

denotes the anomalous angular momentum of the enhancement-

causing part of the partial-wave S-matrix. It is related to 

the radius parameter through 

= klz (i  

•—• 
E 

E 

where 2 is the "threshold" of the anomaly, 2=17.8 MeV 6)  . 

The de-averaging function D(a,E) defined by 

_94  cc, 	
=11:i_cincicirei;4;49 (f°0:66)) p-o_0512f

1 
(13) 

0 

can be evaluated in good approximation as 

,Dr E) =pt-,( A4.4 q-Wi r Toot] 
2 
	 1 

The function D(=,E) is quite sensitive to the . 

values of A and accordingly A. To show this we exhibit in 

Fig. (6) the above function calculated with the two values of 

(2)- the andaalous radius referred to above R 	= 7.36 fm and 

2 13) =5.8 fm. 
• 

By multiplying the data points of Ref. 2) , in the 

energy range 20 .14eV< Ecm < 30 MeV with D(E,.5°)  calculated 

with R 1 =7.36 fm and the points in the energy range 

30<Ecm 
 < 50 MeV by D(E,5 °) with R 2  = 5.8 fm (see Fig. 2), 

we obtain a de-averaged 180°-excitation function that is more 
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F. 

Fig.6- The de-

averaging func-

tion D(a,E) 0 

In 4 
calculated with 	. 

11= 7.36 Em 	LiJ 
3 

•(full line) and 0  

ft. 5.8 Em 	 2 

(dashed line). 

011IIII 	I  
20 30 40 59 60 70 80 90 100' 

ECM (MeV) 

regular, with the second:peaking at Ecm = 45 MeV• attaining 

a value very close to the first major peaking at E cm o 23 MeV. 

This is in contrast to the finding of Ref. SO) where there was 

a great disparity in favor of the second peaking. 

It would be quite interesting to test the sensitivity 

• of the de-averaging function to the anomalous radius experimentally 

by measuring averaged data for two different values of the 

averaging angle interval. 

II. STATIC AND DYNAMIC DEFORMATION EFFECTS: ILX MICE ABSCIRETICV 

Another important case showin •  a clear deviation from 

the optical behaviour involves the scattering of deformed 

targets and/or projectiles at energies close to the Coulomb 

barrier. As a result of the strong Coulomb excitation of 

collective states, one expects a gradual depopulation of the 

elastic channel, even at sub-barrier energies. A nice example 

showing this effect is presented in Fig. 7 involving the system 
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Fig. 7 - Spectra and 
a 

 -- for the system 160 + ASm. (From 
R 

Ref. 11). 

6 	 1 

. 20Ne .14  A'sm 	A=148, ISO and 152 11) . The strength of the 

coupling of the elastic 0 +  channel to the 2 +  state increases 
• 

gradually from vibrational (
148

Sm) to rotational (
152

Sm), as 

is clearly seen in the 20Ne-spectrum (Fig. (7.a)). Consequently 

the depopulation (absorption) in the 20 N  .4. 
e 152Sm is much 

stronger than either the 20Ne 150Sm and 20Ne.4.  1485m. The 

0(14e+ 
152 Sm)  

cross-section ratio reaches its smallest value 
O(Ne +

148 Sm) 
of -0.2 at back angles. 

The trend of the data clearly points to the presence 

of long-range  absorption to be contrasted with the nuclear 

short-range absorption responsible for the diffractive behaviour 

discussed earlier. Actually the short range nuclear absorption, 
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Ne+ Asm  at the sub-barrier energies involved in the 20 	system 

under discusSion, would give rise to a minor deviation from the 

Rutherford scattering,.concentrated at angles very close to 

180°. 

The long-range nature of the absorption referred to 

above cannot certainly be accounted for by a change in the 

optical potential, and one has to resort to. coupled channels 

calculations. A more 'drastic departure from the optical 

behaviour, arising from the same coupled channels effect is 

shown in Fig. 
(8)12).  TheF cm ,energy at which the data were 

taken is slightly above the Coulomb barrier of 180.184w  

and then one would expect a conspicuous "Fresnel" form'of 

E-- in the forward - hemisphere. As one can clearly see the 
° Ruth 	 ti 
long-range absorption is quite strong even in this higher-

energy case, resulting in a drastic modification of the "Fr(mmel" 

shape. Similar feStures are seen in the 12C+ 184W system 

at ELab  = 70 MeV. 

Fig. 8 - 31- for 180;184w at 
uR  

90 MeV. (From Ref. 12). Also shoWn 

in -- for 
18
0+

208
Pb (90 .MeV) 

u
a

R 

and 
12C+ .184w (70 MeV). 

WO GOO LW 
0.401/40.MMWA 

mit 	e 	 •4  
10 	60 	60 	60 	100 

fr^ (tool 
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A way of simplifying the analysis of data such as the 

one above is through the construction of a component in the 

optical potential that represents the feed-back of the.inelastic. 

2 4  channel into the elastic channel. This may easily be done. 

through Feshbach's theory of the optical potential, which gives, 

in the particular case of two channels, the following form of the 

polarization potential 

1+1 
V A (.7 	= V (V: )1 a 0L jP)VZo C i.1) 1:0. 	 OL 

where V02 (r) is the coupling potential and G 2 (r,r') is 

the 2 4 -channel Coulomb-modified Green's function. 

When expanded in partial waves, the radial part of 

Vpol would necessarily be angular momentum dependent and non- 

local. However a locally-equivalent potential may be obtained 

approximately through the identification 

5V (7r il * ay') dr' VP  di • c 04' Ckr) 
Pi tt  it 

(16) 

where yk,r) represents the radial wave function in the 

elastic channel. At sub-barrier energies, O t (k,r) may be 

approximated by the regular Coulomb wave function F i lk,r) 

which makes possible the construction of V
pol (r) . The resulting 

expression for vpo1 (r) may be written as 13) , ignoring the 

energy loss involved in the excitation process, 

V 10-=...i.rif 	if  6020r3.er—li. 	I 	-SI  

160. 	x1• e t  Li (.14) z  -f -1-46-14-;i*A.1̀  *24- a` y/3
(1. 7) 

4 
(1÷0-1.  664. ri i" 

As a result of the assumption that the energy loss is 

(15)_ 
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zero Vpol
(r) comes out to be purely negative imaginary. The 

situation is reversed in the case of large energy losses, as 

v
pol

(r) becomes predominantly real. The reason is that in the 

former case the vibrational period is much larger than the 

collision time (sudden limit), therefore the system simply does 

not have enough time to react during the collision process and 

accordingly no modification are inflicted on the real inter - . 

action. In the large-energy-loss case (virtual excitation of 

giant resonances).the system manages to execute several 

vibrations during the collision process, thus resulting in a 

change in the effective real ion-ion ,  interaction without 

inflicting much change in the absorptive component. For a 

detailed discussion on this point see Ref. (14). 

The above long-ranged potential is a rather smooth 

function of both t .  and r. This feature permits the inclusion 

in ----- of the effect.arising from the polarization potential 
e Ruth 

in a simple manner. At energies below the Coulomb barrier the 

elastic scattering amplitude is dominated by the near-side 

Coulomb part. Accordingly only one turning pointwillocntribute'. 

Since owing to the fact that effect of long range absorption 

due to Coulomb excitation is mostly felt at not too high 

energies, one expetita that the nearside amplitude dominates. 

Further, considering the polarization potential as a small 

perturbation, we may evaluate the resulting correction to the 

total phase shift using the WKS approximation 

ov 

5 . €5 °  iii 	. Vp..t c" 	dr ' 

0 
where 6 	is the•"spherical"'complex phase shift and k (r) 
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and r t
(t) . is the corresponding local wave number and turning 

point, respectively. Since Vpol(r)  is of a long range and 

acts in the interval r t (t) < r 	we may replace k i (r) and 

r
t
(I) by their Coulombforms. 

The stationary phase evaluation of the nearside 

amplitude fN (0) then yields 

Vl 
+ (9-) _ 	± 	7 .  I_____i_. exppis(1,)—t 
N 	kArd;;;;i57 _. 	 I piod I.  1 

[la  S 1 LuVp..t e " 1  
kc ( r) 	4r1 

-II  71,' 1 	I:  

At sub-barrier energies, 0 (N i ) 	may be considered 

predominantly Coulomb with a small correction arising from' 

 Re Vpoi ( r) , 

cpx, = d (x) fr=av cr)citi 

	

— /1, 	p.t ILA 	E 	6  

(20) 

where 	 „: ±a.  6 

do Our one-stationary-phase-point approximation for o5  , 
then reads 

(19) 

= 	.117 
AL.9 I de• 

00 

	

f 	, .21 r 	
r_

vpoi  09 	  cirj 

L -fit 	kc Cr) (21) 
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db which, upon evaluating b and ui to first order in 60 , 

can be cast into the following 

cs: (9) -A, a 1 • a 	.z 	2 	01,6 	J • cr e.,.at 

r 	r) I 	dr  

(r)  
C 

-The above formula was found to be quite adequate in 

describing sub-barrier elastic scattering of heavy ions. For 

strongly deformed nuclei the inclusion of the low lying 2 4  

state in evaluating V results in a almost purely absorptive 

polarization potential. The correction AO due to the real 

component is quite negligible. Using V' of Eq. (17), then 

results in 

cr 	= Rx[,[_A. etz (o)] 
cr 	 4-r  

ct7- = 	k 	8,-(" ) 5-r i r7) 	VEL)3,. (r1)]  
r 1/ 1 	2are' 

= 

The angular function g(0) attains its maximum value of unity 

at 0 =Tr, and it vanishes at 0 =0. 	The solid lines in Fig.. 

(7a) are simply the zy 2-- of Eq.(23) calculated after . 
Ruth 

approximately accounting for the small energy-loss encountered' 

in 20Ne  Asm, through the quantities gT (ET) and gp ( p ) 

(22) 

(23) 
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AE 
with t 	71F  T  n 	(see Refs. 13 and 14). 

in the other extreme of scattering of spherical nuclei 

where Coulomb excitation of low-lying states is negligible, the 

virtual excitation of giant resonances come into 'play. Here t 

the adiabatic liMit gives a purely real i-independent polarization 

potential which has the following form for the giant quadrupole 

case 

( 1.) 

V 	Cr) = " 	g (E2.)t 
0J. put 	 p a-  --T----  

	

25- 	 4 T(21  

2-7.4  el  8p  (r)1i ir  6  
E ' 21  P 	• 

(24) 

where AE is the excitation energy of GQR (AE
(2) . - 

A10 
 MeV) 

and B(E21 	is the corresponding reduced excitation probability. 

When used in Eqs. (6) and (6) , - we Obtain•the following 

0 15) 
expression fort 

R 

= — 0 da/ IF 	_ cdt 46. 
0-A t 	gEd 6  A;..---15-0: 	 Ta  z  gi 

{-- 3 / r t -I- 4-2.0 5f.,  4.i.zet — /20 t A...... 4  ek . 

.1.  2 1  5-c,, i, A,,., : — Ad 42c-47,  40 4;4. 3A.  7,- i co-7 # 44... 5 1 0 	. 

+ 4_1 AL 0 40 . ;4. lb — (4-$ o 4)  AL-3  1,  c‘n ci. . 	. 	0 	. 	. 

	

I,  — pg- - A.;-.1. 	-1- 5 613 .1,...4  - 4, — kr-g -i-;-. 4* .1 	. 
• 

Though quite small, the deviation from unity of 

(25) 
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where I corresponds to the average value of the two stationary 

phase angular momenta. To show the adequacy of the above 

description we show in figure (9) the calculation of °  0  
Ruth 

for 16
0+ 184

W at EL =90 MeV done both though optical model 

calculation that included V
pol and the result obtained from 

Eq. (26) with 1 0 	calculated with an optical potential 
) 

Ruth o 
that does not contain Vpol . The agreement is very, good. 

due to the virtual GQR excitation together with other 
Ruth 

small effects, has been observed recently by Lynch et al. 16) . 

Although we have presented our expresJ 	 a
ion for .-- 

° R 
Eq. (23), that correspond to the case of one real stationary 

phase point, adequate at sub-barrier energies, the generalization 

to above barrier energies is quite simple. This comes about 

as a result of the rather slow it-dependence of Vpol(r),  which 

even in cases involving two stationary phase points, i.e. 

Coulomb rainbow scattering or Fresnel diffraction, 	can be 

factored out as a common factor to both contributions. This is 

particularly valid near the rainbow angle (or critical Fresnel 

angle). Therefore we may write in general 

do- 
ck-f tz 	(.12—(e))/ 

cf* f.da, 
 

(26) 

a 
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Fig. 9 - Dashed curve is igL) 	(Eq. 26) obtained with. the 
R 

optical potential, V=40 MeV , W=9.06 MeV ., ro  = 1.313 fm and 

a= 0.457 fm. Full curve is obtained when V
pol 

is added to 

the potential above. (From W.Love et al., Phys. Rev. Lett. 39 

(1977) 6. The dashed-dotted curve is the result Obtained fran Eq. ,  (26). 
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FISICA "010 NUCLEAR" COM ACELERADORES DE BAIXA E MEDIA ENERGIA (*)  

Alceu G. de Pinhte"; 

DepartaMento de Fisica, Pontificia Universidade CatOlica 

Cx.P. 38071, Rio de Janeiro. RJ, Brasil 

ABSTRACT.  Some general aspects of the 'non-nuclear" - physics 

that can be done adv-integeously or even exclusively with low -

or medium - energy accelerators are described. A few recent 

illustrative results are discussed more deeply. 

RESUMO.  Sio abordados nesta palestra virios aspectos da Fisica 

"nio-nuclear" que vantajosa, ou mesmo exclusivamente, podem ser 

estudados com os feixes i6nicos extraTdos de aceleradores . de 

baixa e media energia (alguns keV .  at alguns MeV por nucleon) . 

Numa primeira parte, i apresentado um painel bastante ample 

que procura cobrir a major parte .dos t6picos abordados nessa ul  
tima dicada. Os pontos onde existe, hoje em dia, uma major con-

centragio de interesse sio destacados. Na parte final, foram es 

colhidos alguns resultados recentes para exemplificar, 	com 

major detalhe, a natureza dos objetivos, da metodologia e 	dos 
resultadoi obtidos. A apresentacio a feita com uma infase macs 

diditica que de detalhe tEcnico. Umi bibliografia atualizada de 

carter bastante geral 	apresentada. 

I - INTRODU00 

Hi cerca de quinze anos, corn o advento de uma 'nova' ge-

racio de aceleradores eletrostiticos, surgiu um grave problema: 

que tipo de fisica fazer com os Van de Graaff's de at 6 MeV , 

com os Cockcroft-Walton's e outras maquinas da mesma cate .goria? 

SO nos Estados Unidos, essas miqu'inas eram quase 200 em 1968 

(*) Trabalho financiado parcialmente pelo CNPq e pela FINEP. 

Transcrigioda palestra proferida, a convite, em 4/9/83 	em 
Itatiaia, R.J.. 

131 



Em todo o mundo, talvez 400. Depois da desativacao de algumas 

delas, no inicio da dicada de JO, o nrimero de aceleradores des 

se tipo voltou a aumentar consideravelmente, com a entrada em 

cena dos implantadores de ions. As solucBes encontradas abriram 

perspectivas tio amplas e inesperadamente tio ferteis que, hoje 

em die, mesmo nas miquinas mais modernas e de muito maior ener 

gia, uma fracio importante do tempo i dedicada a fTsica nio-nu-

clear. 

Durante quase uma decada, sentia-se na atividade nio-

nuclear em torno dos aceleradores de baixa e. depois, de media 

energia (ate -15 MeV/nucleon) um ranco de Fisica Nuclear. Isso 

devia-se 5 formacio dos profissionais que giravam em torno dos 

aceleradores e, principalmente, a infraestrutura material dispo 

nivel. Nio havia sentido em abandonar o que ji existia,em ter-

mos de equipamentos e perifericos,e partir para novos investi-

mentos em campos is vezes ainda mal definidos. Em resumo, falta 

va uma vocacio especifica e genuine. 

Em 1968, a National Academy of Sciences editou um pe-

queno livro, encomendado pelo comite de Fisica Nuclear do NRC , 

chamado "Novos usos para os aceleradores de baixa-energia" do 

qual cerca de metade tratava ainda de Fisica Nuclear. A esse re 

laterio seguiram-se as reunibes periadicas de Denton, no Texas, 

(Conferencias internacionais sobre as aplicacoes de pequenos 

aceleradores). as quaffs tem sido um excelente forum de debates 

sobre que problemas de Fisica nio-nuclear podem ser conveniente 

mente atacados com uma parafernalia concebida para eutros fins. 

Acabou-se descobrindo, com um pouco de imaginacao, que se dispu 

nha de um arsenal poderosissimo e frequentemente tinico para ate 

car intimeros problemas de Fisica Atamica, Fisica Molecular, Fi-

sica dos Selidos, Fisico-Quimica, Fiisca das Superficies, etc... 

Na ji mencionada publicacio da NAS dito: "Dove ser 

considerado que um redirecionamento no uso de um acelerador ou 

qualquer outro tipo de instrumento deve ser motivado.primaria- 

mente,por uma mudanca nos objetivos e nas aspiracOes dos 	seus 

usuerios. Novos campos e novos conceitos devem ser 	explorados 

e novas tecnicas devem ser aprendidas. Uma dedicaceo especial e 
indispensavel, sempre que ocorre um esforco de reorientaceo sii 

nificativo". 

Esta abertura de novas perspectives em fisica,com 	o 

uso de aceleradores a foi uma das grandes contribuicees dos fisi- 
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cos nucleares que, durante os primeiros anos dessa fase de 	re 

orientacio, fizeram o esforco praticamente sozinhos. SO depois 

de demon_strada cabalmente a importincia dessa nova frente, 5 

que se juntaram a eles fisicos com outro tipo de formacio e, ho 

je. JO h5 em torno dos aceleradores numerosos pesquisadores ja 

formados especificamente dentro das novas perspectivas. A eta-

pa dita de transicio est5 definitivamente superada. 

Um pequeno ou medic) acelerador fornece feixes primi-

rios monocarregados desde, tipicamente, algumas dezenas de' keV 

ate umas poucas dezenas de MeV. 0 que se faz a uma fisica de 

colisOes e, como em Fisica Nuclear, a enfase pode ser sobre os 

mecanismos de colisio ou sabre a estrutura dos sistemas em coli 

sic). As tradicionais conferincias internacionais chamadas ICPEAC 

(Conferincia internacional sobre a fisica das colisOes atomicas 

e eletronicas) e ICACS (Conferencia internacional sobre 	coil 

saes at6micas em sOlidos) e, posteriormente, as conferencias X 

(Fisica das camadas internas e dos raios X de 5tomos e sOltdos) 

tornaram - se pontos de encontro de uma multiclio de pesquisadores 

que, partindo de horizontes os mais diversos, encontraram 	um 

enorme campo comum de interesse. Esse fenemeno de iluminagio mE 

tua foi um dos mais curiosos da evolucio recente da Fisica 

aeu a atividade que se desenvolve em torno dos aceleradores que 

foram convertidos (ou s5o usados prioritariamente) para fins 

n50-nucleares um cariter eminentemente inter-disciplinar. E im-

portante notar que ate mesmo ramos estritamente aplicados da fi 

sica, como as numerosas tecnicas analiticas baseadas nc uso de 

aceleradores clue' foram desenvoividas na Ultima dicada, puderam 

florescer 5 sombra respeitavel da fisica b5sica sem as 	usuais 

acusac5es de escapismo. 

A contribuic5o dada pela Fisica a outros ramos 	da 

Ciincia, como a Metalurgia e a Ciincia dos Materiais em geral, 

a Ecologia e mesmo a Medicina, atravis do uso de aceleradores 

foi muito grande nests Ultima dicada. No entanto, sera um erro 

grosseiro imaginar, como ocorre com alguma frequencia, que 	os 

aceleradores de baixa energia tenham se direcionado, priorita- 

riamente, para a Fisica Aplicada ou ate para campos fora 	dos 

limites tradicionais da Fisica. E.de Fisica B5sica ou Fisica Fun 

damental que se trata na grande maioria dos casos. E a 	Fisica 

de sistemas onde a interacio 	bem conhecida, a velha interag5o 

eletromagnEtica, e dos quais. ingenuamente, imaginava-se j5 com 
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preender tudo. 

Nio ser possiyel, no tempo de que disponho, esgotar 

o campo extraordinariAmente amplo da fisica nio-nuclear que po-

de ser feita, vantajosamente e mesmo exclusivamente, com acele-

radores. Alim disso, embora eu esteja ha dez anos envolvido 

com essa espicie de fisica, nio me sinto capaz de aprofundar um 

painel completo de areas t5o diversificadas quanto complexes . 

Assim sendo, You tracer inicialmente um quadro muito geral des 

atividades que, globalmente, podem ser classificadas dentro do 

titulo desta palestra e, em seguida, atravis de alguns exemplos, 

procurar ilustrar, com algum detalhe, que tipo de conhecimento . 

se pode ganhar com essa fisica. 

Comecarei pois com uma relacio, certamente parcial 	, 

em que o material foi agrupado de forma um tanto arhitriria 	. 

Ela, no entanto, corresponde a cerca de 95% da atividade nio-nu 

clear em torno de aceleradores de ions onde essa percentagem 

corresponde a pesquisadores x horas de maquina. 

Para a parte geral deste re3atbrio indicamos como bi-

bliografia os Anais des Conferincias acima mencionadas e o  li-

vro da Plenum Press. editado por J. Ziegler, New uses of ion 

accelerators" (New York. 1975). Para os trahalhos descritos corn 

algum detalhe, mais adiante, serao dadas as referincias especi-

ficas. 

II - Panorama Geral 

1 - Processos de Interagio e de Excitacio 

1.A - Atomos isolados ou espectroscopia de feixe de ions. 

i) Espectros atomicos (ianicos) e niveis de ener- 

gia. 

ii) Tempos de vide e probabilidades de transicio 	. 

Forces de oscilador. 

iii) Transicaes proibidas, raias de intercombinacio, 

nTveis metaestiveis. 

iv) Espectroscopia de alta resolucio e estudos 	de 

estruturas fines e hiperfinas. Fatores de Land& 

v) Batimentos (Stark. Zeeman e quinticos). 

ApOs desempenhar um papel fundamental no desenvolvi- 
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mento da fIsica moderna no inTcio do seculo. a espectroscopia a-

tomica parecia estagnada h5 cerca de duas decadas atris. 	Limita 

toes experimentais impediam o acesso a itomos com ionizacio m51- 

tipla bem come a muitas transiciies provenientes de estados meta-

est5veis. A ticnica introduzida por Kay e Bashkin i ' 2  em 1963-1964 

provocou um novo despertar nesse ramo da fisica, dando lugar 	a 

um extraordinirio desenvolvimento experimental e tebrico. Hoje , 

outras ticnicas se juntaram 5quela proposta per Bashkin e podem 

ser grupadas sob o none generic° de "espectroscopia de feixes de 

ions". Elas consistem em produzir estados excitados num 	feixe 

de particulas aceleradas estudando-se sua evoluc5o no vicuo 

atraves da observag5o da radiac5o eletromagnitica emitida. 	Ini- 

cialmente o feixe de ions, de algumas centenas de keV a algumas 

dezenas de MeV, era excitado ao atravessar um alvo,ou j51- 0 	de 

gis (BGS) ou um alvo solido muito fino (BFS). Mais recentemente, 

excitagbes produzidas par um feixe laser vem sendo utilizadas a-
presentando a vantagem de serem altamente seletivas. 

E possivel exciter praticamente a quase totalidade dos 
elementos .  (ate mesmo cam separacio de is8,topos, se tal for ne-

cessirio). Com alvos solidos ou gasosos, os estados de carga ob-

tidos correspondem,geralmente,a uma distribuicio de equilTbrio , 
fungi° da velocidade do ion, selecionando-se, em seguida, o es-

- tad° de carga de interesse. Desse modo,se consegue facilmente 

ions pesados multicarregados que s5o analisados, isolados e con 

servados por tempos relativamente grandes (em vim) o que seria 

impossivel com os mitodos convencionais de espectroscopia. 

As grandes Nantagens da espectroscopia de feixe 	de 
ions sio: 

a) Uma baixa densidade do "plasma", eliminando os pro 

cessos de autoabsorcio e as colisbes secundSrias (evitando, por 

exemplo, a desexCitacio por colis5o o que permite o estudo 	de 

transiciies proibidas e . processos radiativos de ordem super i ipr). 

Igualment6, a possivel o ficil acesso a estados de Rydberg 	em 

ions atilmicos e at moleculares. 

b) A resoluc5o especial sendo elevada e o tempo 	de 

interacio sendo breve, consegue-se uma excelente resoluc5o tem-

poral. 0 metodo do tempo de viio se impae comp extremamente ade-
quado pare o estudo da evoluc5o temporal dos sistemas 	excite-. 

 dos. 
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c) E possivel aplicar aos estados excitados, num ins-
tante escolhido ao longo de sua evolucio temporal, perturbagaes 

mais ou menos breves como campos elitricos ou magneticos, cons 

tantes ou pulsados. Estudos do deslocamento Lamb em ions hidro-

genoides de Z elevado e de batimentos de todos os tipos (inclu-

sive sem campo, como e o caso dos chamados batimentos quinticos) 

se tornaram acessTveis. 

d) A radia45o emitida pode ser parcialmente polariza-

da,em consequencia da direcionalidade associada a existincia de 

um feixe. Isso introduz uma anisotropia que se manifesta 	por 

um alinhamento partial dos momentos angulares dos estados exci-

tados. 

Alm do interesse intrinseco desses estudos, que per-

mitiram uma notavel expansio das tabelas espectroscOpicas 

testes importantes na eletrodinamica qu5ntica e nas corregOes 

relativisticas associadas a ions de Z elevado,•h5 um amplo cam-

po de aplicacio ao estudo de plasmas quentes a em astrofisica 

(p.ex. determinagio da abundincia relative dos elementos). A ex 

citacio por laser ganha hoje uma importincia crescente como me 

todo de excitacio dos feixes acelerados mas a compreens5o do me 

canismo de intera45o alvo-feixe no caso da BFS ficou como 	um 

problema ainda em aberto. Este Ultimo ponto sera novamente abor 

dado em secaes seguintes. 

Recentemente, Briand et al (Conferencia X-82, Eugene, 

Oregon) produziram, no Super-Hilac, ions de Fe 25+  de 8,5 MeV/nu 

cleon. Ao inves de, coma se faz tradicionalmente, estudaram o 

deslocamento Lamb atravis da observacio da separac5o 2s1/2-2p1/2, 

que depende essencialmente dos efeitos da eIetrodinimica quin-

tica (EDQ) em 2s1/2, o grupo do LBL observou. separadamente, as 

transiciies 2p1/2.1s1/2 e 2p3/2-. lsl/2, onde o deslocamento Lamb 

se manifesta,principalmente,em 1s1/2. 0 teste na EDQ ainda nao 
E critic() com Z=26 mas essa experiencia abre perspectivas pare 

que um teste definitive possa ser feito brevemente. 

Com ions hidrogenOides ou helioides,sio tambim inte-

ressantes os estudos de processos radiativos de ordem mais ele-

vada que o simples dipolo elitrico,ou de transiOes de ordem mul 

tipolar elevada. A dependincia em 2 desses transigBes 	muito 

mais forte que na transi45o dipolar. Par exemplo: a) 	transicees 
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do tipo 2E1 devem variar com Z 6 
e devem ser observadas em ions 

hidrogenoides (2s *ls) ou helioides (1s2s 1 
*Is 2 1 5), b) transi 

cOes Ni relativistas vio com Z i°  e podem ser observadas em ions 

helioides (1s2s 3 5* ls 2 1 5), c) transigoes M2 vio com Z 8 e podem 

ser observadas em ions helioides (1s2p 3 P 2 * ls 2 1 5). 

1.B - Atomos em interacSo (colisoes isoladas) 

i) ExcitacSo coulombiana direta. 

ii) Modelo molecular de colisio. ColisOes quase-sime 

tr'icas. 

iii) Captura eletranica radiativa. 

iv) Captura e perda de eletrons no continuo. 	Eli- 

trons de comboio. 

v) Processos de segunda ordem. 

Um acelerador e tambim instrumento indispensivci 	no 

estudo da interacio ion-itomo. No estudo dessas colisaes, o in 

teresse pode ser tanto a espectroscopia de camadas profundas co 

mo o mecanismo de interacio. Contrastando com a situacio da se-

gip anterior, onde se observavam radiacio UV, radiacio na faixa 

Otica e at mesmo radiacio de comprimento de onda superior, a 

radiacio eletromagnitica observada e, agora, tipicamente na fai 

xa dos raios X. 0 grande desenvolvimento Besse campo teve como 

outro fator estimulante a realizacio de detetores de alta efi-

ciincia e boa resolucio para fOtons de 2 a 100 keV, como o ca 

so dos detetores de 5i(Li) e de Ge intrinseco. A resolucio des 

ses detetores esti ainda longe da resolucio alcancada com urn 

detetor a cristal mas a excelente eficiincia compensa, por' ve 

zes, essa limitacio. No caso de energias muito baixas, e reco-

mendivel trabalhar sem janela e evitar qualquer outro meio absor 

vente entre o alvo e o detetor. Uma tecnica complementar 	dete 

cio de raios X e a observacio de elEtrons (transigiies Auger 	e 

Coster .-Kronig). Justamente, um problema fundamental ainda 	nio 

resolvido e cue, frequentemente, limita a obtencio de melhores 

resultados e testes mais acurados dos diferentes modelosteiiri-

cos e o conheeimento exato das probabilidades relativas dos me-

canismos radiativos e nio-radiativos em competic5o. E possivel 

medir secOes de choque totals por subcamada (K, U / , L. L iu 

 etc...) ou secOes de choque diferenciais. Cada ingulo de es04- 

lhamento corresponde, numa descricOo semi-clissica da interacio, 
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a uma trajeteria definida por um parametro de impacto. Tanto se 

pode medir (corn urn espectroriletro magnetico ou eletrostitico) a 

perda de energia caracteristica da partTcula espalhada em cada 

ingulo para identificar o processo de col isiocomo tambern se po 

de detetar coincidencias entre o projetil espalhado e a radia-

gio (X ou Auger) emitida. A compreens5o da dinimica de colisio 

parte de doffs modelos bem diferentes. Um deles a exci tacit) 

coulombiana di reta, apropriado quando os projeteis sit) leves, corm pro-

tons e partTculas al fa, e energeticos (energias da ordem do MeV), que 

pode ser tratada em verias aproximagbes (SCA. BEA. PWBA). 0 ou-

tro e o modelo molecular, apropriado quando as velocidades sao 
muito baixas e/ou o sistema 	razoavelmente Sirn6triCO. 0 proces 

so de colisio a entio bastante adiabitico e a interagio 	entre 

todas as cargas em presenga (nucleares e eletrenicas) deve ser 

considerada. Forma-se, nesse caso, urn sistema intermedi5rio que 

uma especie de "quase-molecula". Em particular os raios-X "mo 

leculare's" podem ser observados no caso de colisoes sucest .ivas. 

Isto permite simular a estrutura eletr6nica de urn 5tomo super-

-pesado (onde o "atom° composto" tem Z = Z 1 +Z 2  » 92) e, de novo, 

testes importantes da eletrodinimica quintica podem ser efetua-

dos (como a emissio de urn par eletron-pOsitron quando da produ 

gio de uma vacincia na camada K de "5tomos" com Z z 170, pois , 

neste caso, a camada K esti mergulhada no mar de Dirac). 

Mencionaremos,a seguir,alguns exemplos de resultados 

muito recentes em fisica atOmica, obtidos com ions pesados 	de 

al ta energia. 0 primeiro, de Schuch et al., esti" publicado 	no 

niimero de julho de 83 do J. Phys. B. Trata-se do estudo da de-

pendencia da probabilidade de ionizagio na camada K corn o esta-

do de carga do ion incidente. Foram estudadas as coils -6es sime-

tricas Kr (I+ 4.Kr e Xe. Para obter estados de carga eleva-

dos, corn vacancias at na camada L. sio necessarias energias por 

nucleon muito elevadas sobre um "post-stripper" (6.0 MeV/nucleon 

no Kr para obter q ate 33 e 8,7 MeV/nucleon no Xe para obter q 

ate 47). Ocorre que essas energias sao muito elevadas para 	os 

estados de ionizagio na camada K, numa regiio em que o 	modelo 

de orbitais moleculares permite uma analise cemoda dos resulta-

dos. O. sistema de pas-aceleragio do GS1 de Darmstadt foi entio 

utilizado pare desacelerar os projeteis de Kr e Xe ate 2.8 

3,6 MeV/nucleon, respectivamente. A desaceleragio de ions multi 

carregados a tambem pr5tica corrente na mequina do ANL. 
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0 segundo exemplo E o ji mentioned° teste da EDQ com 

a observac5o de.p5sitrons na colis5o de ions pesados com a cap-

ture na camada K de elitrons do mar de Dirac. Em Darmstadt, fo-

ram estudadas as colisoes U+U e, mais recentemente, Greenberg 

et a]. observaram U+Cm a 5.8 MeV/nucleon (ver artigo de Backe 

nos anais da Conferincia sobre colisOes nticleo-nOcleo, 	Michi- 

gan, setembro de 82). 

Um fenOmeno completamente novo que foi obs-eTvado— com 

projeteis quase nus 5 a captura eletrOnica radiative. A grandes 

velocidades e pare estados de'carga elevados, o acoplamento com 

o campo eletromagnetico a importante mesmo durante um tempo de 

colisio extremamente curto. 0 process° di capture eletrOnica 

acompanhado pela emiss5o de raios X cujo espectro continuo re-

flete a distribuicio inicial de momento do eletron capturado . 

Isto pode ser a fonte de alguns raios X observados em astrofi-

sica (colisiies de raios cOsmicos muito energiticos com nuvens 

de gas) e pode ser um processo usado para estudar a distribui-

c5o de velocidade dos ele- trons de conduc5o nos solidos. • 

A fisica das camadas mais internas difere qualitative 

mente em v5rios aspectos importantes daquela relacionada com os 

elgtrons menos ligados. Para vacancies profundas,os efeitos de 

correlac5o sao pequenos. Desse modo,efeitos relativisticos e,de 

EDQ,que podem ser apreci5veis, podem ser me]hor explorados com 

grande precisio porque os aspectos de muitos corpos do problema 

eletronico sao limitados e as aproximac5es correntes de campos 

autoconsistentes tornam-se bastante confiiveis. 

Uma vista de conjunto dos problemas b5sicos a que se 

refere este secio apresentada nos dois volumes do livro "Ato 

mic Inner-Shell Processes" editado por B.:Crasemann. 3  Destaca-

mos,ali,o artigo de Madison e Merzbacher. E verdade que, apOs a 

publicacio desses dois volumes, em 1975, uma quantidade extraor 

din5ria de resultados experimentais e teoricos foi publicada, 

mas comp ponto de partida para uma abordagem sisteratica dos pro 

blemas discutidos nesta secio eles s5o ainda adequados. 

1.0 - Meios densos 

i) ExcitacOes elementares do meio: ,e)etranicas 

vibracionais. 

ii) Interacio das excitagbes produzidas pelas parti- 
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culas carregadas. Diferentes aspectos da deposi 

45o de energia ao longo da trajetOria de particu 

las carregadas num sblido. Aplicagoes: detetores 

de particula e efeitos biolOgicos da radiacio. 

iii) Interac6es com a superricie. Pulverizacio, emis-

sio de ions secundirios e retrodifus5o. 

Do ponto de vista da interacio partTcula carregada-ma 

teria,a passagem di um meio pouco denso para um meio denso se 

traduz par diversos aspectos novos: 

a) A densidade elevada de itomos no alvo implica 	na 

importincias das colis6es multiplas e num tratamento estatisti-

co. 

b) As excitac6es mais proviveis envolvem os elitrons 

das camadas externas que estio em estados proprios da fase con-

densada e nio mais dos Stomas (ou mol6culas) isoladas. A mala-

ria dos efeitos observados devem, pois, ser analisados em 	ter 

mos das excitac6es elemertares caracterTsticas do meio condensa 

do. No caso de excita46es de eletrons de camadas profundas, as 

que nio 	alteradas pela estrutura da fase condensada, recai 

mos no.que foi discutido na secio anterior. 

c) As distincias maias entre excitacies criadas 	ao 

longo das trajet6rias das particulas (ions primirios, elEtrons 

secundirios,...) sio,is vezes,suficientemente pequenas para que 

processos de interacio entre os estados excitados se manifestem. 

d) Alguns efeitos particulares podem ocorrer na inter 

face do meio denso com o v5cuo exterior, fazendo aparecer carac 

terrsticas asicas e/ou quimicas prOprias das superficies. 

E usual, na interacio particula-ma.tEria condensada 	, 

considerar separadamente os efeitos sobre o meio-alvo e 	sobre 

as partTculas-projeteis (secio seguinte). E claro que tal dis-

tincio n5o pode ser feita rigorosamente em muitos casos como 

um exempla o efeito esteira que sera abordado na proxima se-

45o. 

Nossa compreensio da resposta da materia 	condensada 
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5 acio de uma partTcula carregada r5pida que a atravessa e mui 

to mais rudimentar do que a nossa compreensio dos efeitos sofri 

dos pela prepria particula incidente. As informacbes que sao ob 

t .idas sobre o comportamento do meio sao, em geral, muito indire 

tas a dificeis de serem analisadas. Praticamente quase tudo o 

que sabemos sobre os efeitos de particulas carregadas que inci-

dem sabre a materia condensada diz respeito a efeitos mais ou'me 

nos permLnentes e diretamente observiveis,mas todos esses efei-

tos nada mais sit) que a consequincia final de um .conjunto com 

- plexo de fenOmenos elementares transitOrios. Assim, e preciso 

conhecer•a natureza e a evolucio das excitacOes elementares no 

meio irradiado e as interacCies entre excitacoes nas vizinhan 

cas da trajeteria das partTculas. Os diversos tipos de materia 

condensada (metais, semi-condutores, isolantes...) que apresen 

tam espectros de excitacio diferentes devem ser considerados se 

paradamente. 

evidente que do ponto de vista de aplicacOes esta e 

uma are:: particular'mente fertil. Citaremos apenas os detetores 

de pa::iculas como a aplicac5o mais Obvia. 

0 impacto de ions ou de itomos neutros, a partir 	de 

uns poucos keV de energia, sabre aIvos solidos provoca a ejecio 

de 5tomos ou grupos de 5tomos, de ions simples ou poliatemicos 

de carga positiva ou negativa, de ions multicarregados bem como 

a emiss5o de fOtons e elitrons. Quantoaos componentes do feixe 

incidente eles podem se implantar ou serem retroespalhados pe-

las camadasmais superficiais do alvo. Apesar dos progressos im 

portantes realizados nos Gltimos 15 anos no estudo de tais feria 

menos, a variedade dos processos e sua complexidade sao 	tais 

que muito tem ainda - que ser feito simplesmente para 	completar 

o invent5rio das caracteristicas experimentais das:diversas e-

missBes, sem falar nos modelos ou teorias que pretendem explic5 

-las. Estes fenamenos sio largamente aproveitados nos diferen-

tes metodos de microan5lise que ser5o citados mais adiantes e 
as progressos no conhecimento fundamental desses fenemenos con-

tribuirio para melhorar as tecnicas existentes ou a fazer apare 

cer tecnicas novas. 

Atualmente h5 um interdsse considerivel nos estudos 

de oulverizac5o (eroslo) de superficies pelo bombardeio de di-

ferentes ions. 0 rendimento do processo (nUmero de ions emiti-

cos por ion incidente) pode ser surpreendentemente elevado (10 3  
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a 10 6 !) o que torna crucial o entendimento do processo de ripi-

da transferEncia de energia. Nessa linha mencionaremos os estu 

dos de desorg5o e as ticnicas de implantag5o de ions seguida 

da erosio da superficie,de grande importincia na tecnologia de 

fabricac5o de componentes para micro-eletrOnica. 

1.0 - Passagem de particulas carregadas atraves da materia 

i) Meios nio cristalinos. Perda de energia media e 

dispers5o, alcance, , espalhamento mtiltiplo, 	tro- 

cas de carga. Estados de carga no interior de um 

sOlido. 

ii) Efeito de esteira. 

iii) Meios cristalinos. Canalizac5o. Aplicagaes varia 

das, inclusive em Fisica Nuclear (medida de tem-

pos de vida muito curtos pelo mitodo do 	blo- 

queio). 

Quando um projetil r5pido penetra num solid°, ele so-

fre interacOes com os el6trons, cam os atomos e mesmo diretamen 

to com os ni5cleos atamicos do meio atravessado. Essas inters 

floes tendem a reduzir sua velocidade, a defletir sua trajetOria 

e, eventualmente, a provocar no projetil uma excitagio atomica 

ou a modificar seu estado de carga. Na matiria condensada 	n5o 

ordenada (meios niocristalinos), o estudo te6rico se reduz 	a 

uma sucess5o de colisiies independentes mas 6 preciso levar ain- ' 

da em conta as interacbes entre os 5tomos do meio, isto 6, 	a 

estrutura eletrOnica do stilido. Essas interaciies explicam 	as 

diferencas de comportamento observadas nos fenOmenos de penetra 

cio nos meios solidos amorfos e nos gases. Num meio cristalino, 

o correlacionamento das deflexiies por 5- toms ao longo de um ei- 

xo 	de um plano cristalino pode dar a particula incidente uma 
trajetOria quase oscilante. Esse efeito direcional, 	conhecido 

como canalizacio, se transformou numa linha de pesquisa total-

mente nova iniciada a partir do inicio dos anos sessenta por 

sugestio de Robinson e Oen 4 . Finalmente, nos solidos policrista 

linos observa-se uma superposic5o estatistica do efeito dos di-

versos grios, efeito ainda mat explorado e conhecido. 

Num meio nio cristalino, o on incidente 6 desacelera 

do por colisoes com os el6trons do meio (poder de freiamento e- 
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letronico) ou por choque itomo - atomo que deslocam os 	nricleos 

do meio, efeito conhecido como poder de frei , amento nuclear. So 

para velocidades incidentes muito baixas, inferiores velocida 

de de Bohr, v o  - 2 x 10
8 

cm/s, o freiamento nuclear se torna im 

portante (essa velocidade corresponde aproximadamente a protons 

de 20 keV). 0 estudo do poder de freiamento eletronico, dominan 

to para todas as demais velocidades incidentes, constitui um 

problema tear- lco de grande complexidade ao qual se consagraram, 

desde virias decadas, muitos fisicos eminentes. a comecar por 

Niels Bohr. Recentemente, problemas novos trazidos por informa-

goes experimentais como a canalizacio, o conceito de esteira 

deixada pOr um ion ripido no gas de elOtrons do sand° atraves-

sada e resultados obtidos com ions pesados vieram reativar in-

teresses experimentais e teOricos. Os pontos mencionados em 1-D-i 

s5o muito conhecidos para que nos detenhamos sobre eles 5 . E no 

dominio das trocas de carga, com a determinagio das segoes de 

choque dos processes elementares de capture e perda de elitrons, 

hem como a determinacio da distribuicio dos estados de carga de 

equilibria, que foram feitos progressos recentes mais significa 

tiNos. De interesse especial foi a verificacio experimental 	de 

que sistemas com um n5mero reduzido de eletrons (comp H ° , 14; 	,' 

He no caso de sistemas com um elEtron ou He ° , ii +
3 
 no caso 	de 

sistemas com dais electrons) podem atravessar folhas finas• com 

uma probabilidade significativa de nao perder seus elitrons 

Esta constatacao leva a indagacOes sobre a descrig5o de 	tais 

sistemas no interior dos sOlidos. Evidentemente,o sOlido n5o se 

comporta simplesmente como um meio gasoso de densidade mais ele 

vada e os estados de carga normalmente observados no equilibrio 

n5o s5o necessariamente os mesmos no interior do sOlido. lgual-

mente importante e o estudo de fenOmenos que, aparentemente, o-

correm na interface siilido-vacua como os j5 mencionasos 

trons de comboio. Ali5s um problema fundamental 5 a distincio 

dos efeitos de volume dos efeitos de superficie. 

Os fenOmenos de esteira s5o melhor evidenciados 	com 

feixes de ions moleculares pais, nesse caso, hi projEteis 	que 

se deslocam dentro do s5lido a poucos angstroms uns dos outros 

e um dales pode se deslocar na esteira deixada pelo outro. Alm 

disso, alguns elEtrons podem ser aprisionados no potencial,de 

esteira criado pelo ion em movimento e isso introduz um elemen-

to novo em problemas como troca de carga ou recombinacio de ions 
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moleculares na superficie de siida do ion. 

Uma caracteristica marcante da canalizacio de particu 

las atraves de um meio cristalino e a reduc5o da taxa de produ-

cio de processos fisicos que decorrem de colis5es com pequenos 

parimetros de impacto, como as reagoes nucleares e at a ioniza 

c5o de camadas internas. 

J5 que a assist5ncia 6 exclusivamente de fisicos nu-

cleares vale a pena diner algo sobre a utilizac5o de tecnicas 

de canalizacio em Fisica Nuclear. 0 aspecto mars especifico des 

sa utilizac5o e a medida direta de tempos de vida de 10 -15 	a 

10
-18

s os quais nio s5o acessiveis por outros metodos. 	Para 

tal, estuda-se a distribuicio angular de saida de particulas e-

mitidas par um niicleo de recuo inicialmente em posicio substitu 

cional dentro de um cristal. Se a particula foi emitida enquan-

to o n5cleo de recuo est5 ainda nas vizinhancas imediatas de sua 

posicio initial, isto 6, a uma distincia da ordem da amplitude 

media das vibraccies ter-micas ou seja 0,1R, a probabilidade de 

ela sair do cristal paralelamente a uma dada direcio cristalo-

grifica 6 extremamente pequena; trata-se do bem conhecido efei-

to de bloqueio. 

Em outras palavras, quando particulas carregadas posi 

tivamente s5o espalhadas ou emitidas por n5cleos que ocupam suas 

posicoes normais numa rede cristalina, estas particulas nio po-

dem sair do cristal segundo eixos ou planos cristalinos de bai-

xo indite devido a inevit5vel colisio quo sofrerio com outros 
itomos ao longo dessas direc5es. A distribuicio angular das par 

ticulas emergentes mostra minimos acentuados ao longo dessas di 

regOes. A largura desses minimos e,tipicamente,uns poucos dici-

mos de grau. No caso de uma reac5o nuclear, se o n5cleo compos-

to a formado pole colisio de uma particula de massa m e energia 

E com um alvo de masse M,ele ire recuar com energia igual a 

Em/(M4m); sua energia sera tipicamente de alguns MeV e sua veto 

cidade da ordem de 10 8 cms -1 . Se o nucleo composto tem uma vida 

media de 10 -17 s ele percorre uma distincia da ordem de 0,1 	an 

tes de emitir o produto da reacio que pode ser uma particula car 

regada secund5ria ou um futon, no case de uma reacio de captura. 

Se o recuo 6 perpendicular a um piano ou um eixo de baixo indica, 

entio as particulas emitidas em distancias maiores quo a amplitu 

de da vibrac5o termica da rede nao sio bloqueadas, como seriam 

caso nio houvesse recuo, no caso da observac5o ser feita ao lon- 
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go do piano ou eixo considerado. As modificacOes observadas 	na 

distribui0o angular permitem determiner a distincia media de re 

cuo e, a partir dal, conhecida a velocidade de recuo, o tempo de 

vida com um erro tipico de 20 a 30%. 

2. ModificacBes•estruturais induzidas nos solidos por irradiacio 

2.A-i) Criacio de defeitos nas redes e estudo das propriedades 

dos defeitos. 

ii)Estruturas de nao equilfbrio. 

2.8 - Efeitos macrosc6picos da irraaiacio 

i) Modificacio nas propriedades de transpote atOmi 

' 	co. 

ii) Modificacio nas propriedades mecSnicas, eletri-

cas e magniticas. 

ill) AplicacEies. 

A irradiac5o pode modificar profundamente as proprie-

dades de um solido. Trata-se de um fato conhecido desde o inicio 

do siculo mas que s5 comecou a ser estudado sistematicamente 	a 

partir dos anos 40, quando da construc5o dos primeiros reatores. 

A proximidade de'sse campo com as preocupacoes tecnologicas a evi 

dente mas, com o desenvolvimento do que se chama hoje Ciencia dos 

Materials, muitos problemas fundamentals associados ao 	estudo 

dos Tefeitos de radiacio" cresceram em importincia. As modifica-

coes de propriedades produzidas pela irradiacio decorrem da de- 

sorganizac5o da estrutura cristalina devida a transferincia 	de 

momento entre particulas incidentes e itomos do alvo, a reacoes, 

nucleares ou a ambas ao mesmo tempo. Elas podem ser analisadas 

em•termos de defeitos de rede que, por ordem de complexixiade 

crescente, podem ser puntiformes (lacunas, intersticiais, impu-

rezas), lineares (discord5ncias), ou a dugs ou tres dimensbes . 

Os defeitos de rede desempenham um papel fundamental nas proprie 

dades Oticas, eletricas, magniticas e mecinicas dos solidos 	. 

A implantacio ianica, originariamente simples processo de dopa 

gem, tornou-se um poderoso meio de estudo das propriedades dos 

solidos, permitindo mesmo que se criem novos sAstemas com pro- 
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priedades especiais. 0 aparecimento, h5 vinte anos. de computa-

dores repidos e de grande capacidade de mem -aria muito ajudou 

no desenvolvimento desse campo. permitindo simulacees antes im-

pensiveis. Por outro lado. foi a indUstria dos computadores uma 

das grandee beneficiadas com o grande progresso conseguido na 

indUstria de semicondutores com a implantacio por mein de acele 

radores de particulas. 

A criacio de novas ligas a compostos, em particular 
ligas supercondutoras e compostos semicondutores, a amorfizacio 

e profundas modificacbes em propriedades mecinicas (propriedades 

volumetricas ou superficiais) e cataliticas.por implantac5o ie-

nica,sio pontos de grande interesse pr5tico que, de taco bem co-
nhecidos, 6 inUtil enfatizar aqui. Trata-se de tecnologias que 

em poucos anos passaram da bancada do pesquisador para a produ 

cio industrial em se- He, muito embora tenham ficado para tris 

numerosos e complexos problemas fundamentais a resolver. 

Apenas a titulo de exemplo, citaremos alguns 	campos 
onde a atividade em pesquisa a grande nos dias de hoje. Vamos 

distinguir a implantacio em alvos grossos, onde essencialmente 

alteram-se as propriedades da superficie. da implantacio em fil . 

mes finos, em que todo o volume irradiado tem suas propriedades 

modificadas. No primeiro caso, a alteracio substancial da resis 

tencia ao desgaste, corrosio e oxidacio de virios metals e ii 

gas quando bombardeados com doses adequadas de certos ions i fa 

to ji incorporado as tecnologias correntes ate em mecinica pesa 

da (embora os fenamenos que estSo po .r tr5s dessas transformacbes 

sejam mal compreendidos e, portanto, sejam objeto de intensas 

investigagOes). No segundo caso, as alteracbes de resistividade 

elitrica e os fenamenos de ordem-desordem sio os pontos de maior 

interesse atual. Interessantes s5o tambim Os estudos recentes de 

difusio colisional de filmes em substratos. 

Citamos como referencia gerer, a serie "Defeitos em 56 

lidos Cristalinos" editado pela North Holland. em especial os 

volumes 1, 8 e 10. 7 No final da secio 3 deste capitulo, quando 
tratarmos de tecnicas analiticas, voltaremos a apresentar como 

exemplos alguns problemas mencionados acima. 

3. Microan5lise elementar e isotripica (Aplicacbes) 

0 conhecimento das leis que governam o comportamento 
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das diversas particulas tais como fOtons, eletrons, prOtons 

alfas, neutrons etc foi adquirido, em grande parte, atraves da 

observacio de suas interacaes com a matiria ou, mais precisamen 

te•; com alvos de natureza bem conhecida. A microanilise por fei 

xe de particulas consiste em inverter os dados do-problema: co-

nhecidas as leis de interagio das particulas com a materia,pode 

mos, observando os efeitos de um feixe bem caracterizado bombar 

deando um alvo de natureza desconhecida, obter informacOes so-

bre este intern°. Os feixes e aceleradores que os produzem 	s5o 

utilizados, nestes casos,apenas para provocar o fen6meno objeto 

das observac6es (emissio de raios X, espalhamento coulombiano , 

reacries nucleares. etc). 0 conjunto de tecnicas baseadas no use 

de aceleradores permite atingir grande sensibilidade e reprodu-

tividade. Em alguns casos •odemos fazer an5lise multielementar, 

noutros an5lise isotopica, noutros estudos de superficie, nou-

tros estudos ,de volume, inclusive com o levantamento de . perfis 

de concentracio em fungi° da profundidade. A primeira tecnica a 

nalitica baseada em metodos nucleares a ser largamente'emprega-

da foi a anilise por ativacio com neutrons. Mais recentemente , 

muitas outras tecnicas foram desenvolvidas, utilizando feixes 

de particulas carregadas. As tecnicas mais em yoga podem 	ser 

grupadas do seguinte modo: 

A. AnOlise por ativacio por meio de particulas carregadas. 

B. Microan5lise pela observacio direta de radiacbes 	induzidas 

por feixes de particulas carregadas com energia da ordem de 

MeV. 

i) Observagio direta de reacees nucleares com desta 

que para reacbes inversas que permitem a an5lise, 

de elementos leves coma H e He. 

ii) Retrodifus5o coulombiana (PBS). 

iii) Observac-ao de raios X induzidos por ions (RIXE). 

iv) Observac5o de Tons secundirios (SIMS). 

v) Observac5o de electrons Auger induzidos por Tons 

(AES). 

C. Microanilise com feixes iiinicos de baixa energi,a (estudo 

primeira camada atrimica de um sOlido). 
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D. Caracterizaclo de estados cristalinos e Iocalizag5o de defei 

tos'por canaliza45o. 

Seri talvez oportuno comentar aqui como as ticnicas a 

naliticas podem ser utilizadas para a interpretacio de results 

dos de experiencias de fisica feitas em outro contexto. Por e-

xempla, o bombardeamento de superficies por ions de energies des 

de alguns keV ate alguns MeV, provoca o feniimeno de pulverizac5o 

(sputtering). E essencial conhecer o rendimento (niimero de ito-

mos emitidos no semi espago de onde provem o feixe, por ion in-

cidente), a natureza dos itomos emitidos, no caso do alvo ser u 

ma liga ou uma mistura, e sua distribuicio angular. Para tanto, 

6 comum cobrir o alvo com uma pequena calota esferica com um fu 

ro em sua parte central por onde passa o feixe incidente colima 

do. Os Stomas ou agregados de 5tomos pulverizados v5o se incrus 

tar na parede interna da calota, em geral de carbon() ou revesti 

da de alumTnio. Tecnicas de PIXE e RBS s5o usadas para fornecer 

respostas is perguntas acima formuladas. 

Vale a pena mencionar tambem o aspecto complementar 

dos aceleradores de que estamos nos ocupando. Um implantador de 

ions trabalha normalmente com tenses que v5o ate 200 ou 400kV. 

Dependendo das massas da matriz e do material implantado, a tec 

nica de RBS se imp -6e para analisar o perfil da implantacio. Ora, 

o implantador se.  pode fornecer ions He 	ate 400 ou 800 keV 

conforme sua tensio maxima. Isso limita enormemente sua utilida 

de como instrumento de an5lise. Um acelerador de 2 a 6 MV 6 en- 

tic) indispens5vel para a anelise por RBS. Apenas para 	ilustrar, 

mencionaremos o problema muito atual de mistura (ion beam mix- 

ing) em que uma camada superficial fina 6 empurrada para 	den- 

tro de uma amostra por colisaes devidas a um feixe, frequente-

mente de um terceiro elemento (em geral um gis como o arganio). 

Sendo as massas que se misturam compar5veis, o perfil da distri 

buic5o final deve ser obtido com alta resoluc5o que pode mesmo 

exigir a execucio de RBS com ions pesados de alta energia,se as 

massas forem muito proximas. 

Quando se trata da implanta45o de ions leves (hidroge 

nac5o, bolhas de helio etc...), outras tecnicas analiticas se 

impOe coma as reacOes nucleares inversas. Enfim, boa parte das 

experiencias de implantacio sic) complementadas com o use de ou-

tro acelerador com o qual se determinar5o os efeitos da implan-

tacio. 
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III - Exemplos 

Neste capitulo apresentamos alguns exemplos que ilus-

tram a natureza dos resultados que podem ser obtidos em coli-

sOes de feixes atOmicos ou moleculares sobre diversos alvos. O-

ra vamos nos interessar pelas propriedades do feixe, ora pelas 

propriedades do alvo. Esses exemplos sio trabalhos publicados 

a partir da segunda metade de 82, ou em fase de publicagio, ou 

ainda em fase de realizacio ou testes preliminares. Na selecio 

desses trabalhos foram adotados os criterios de serem trabalhos 

recentes e, ao mesmo tempo, de serem compressiveis de modo 	a 

se manterem ainda compreensiveis, quanto a objetivos, 	mitodos 

e resultados, em pouco mais de cinco minutos de exposicio cada 

um. Houve tambem a preocupacio de cobrir diferentes tecnicas co 

mo BFS, dE/dx, efeito esteira, emissio de raios X pelo alvo etc. 

A escolha 5, portanto, arbitriria, nio tendo entrado nela qual 

quer trite- Ho de valor relativo. 

II1.1 - Observacbo de estados de vida longa nas molecules H 3  e 

HHe e a natureza dos estados observados. 9 

E fato bem sabido que as molecules H3 e HHe njo 	sio 

estiveis em seus estados fundamentais, ao contririo dos ions H; 

e HHe + . 

Os ions moleculares com carga q = +1, ao atravessarem 

um alvo, em geral se dissociam. Entretanto, se o alvo for mui-

to fino (como se pode conseguir mais facilmente com um alvo ga-

soso) esses ions podem capturar um elitron e, consequentemente, 

se neutralizer. No caso dos ions moleculares H 2 e HD+ , entre ou 

tros, o feixe neutro observado (H 2 , HD) alguns centimetros apas 

emergir do alvo esti, essencialmente, todo ele, no estado funda 

mental. Qualquer ion X +  tem uma certa probabilidade de capturar 

eletrons em estados de Rydberg. No caso li; essa probabilidade 

muitissimo menor que a captura em 1 sog o que explica que o fei 

xe resultante esti, essencialmente, no estado fundamental. Por 

outro lado, se a molecule neutra X °  e instivel no estado funda-

mental, i possivel que um estado de Rydberg tenha uma vida me-

dia maior que a do estado fundamental e, nesse caso, um feixe 

neutro tom molecules em estados altaMente excitados pode ser 

observado. For exemplo, identificaram-se estados com tempos de 
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vide maiores que 3 x 10 -I s nas molecules H 3  e HHe. 

0 dispositivo-experimental, apresentado na fig. 1 

compiie-se de duas camaras a gas (Argenio) separadis por distin 

cia varievel que podia it at 	1.7m. Ele'se destina ao estudo da 

sequincia colisional 	)( 0 4-X +  em fung5o da pressio do gas em 

cada uma das camaras. Na primeire, o feixe incidente (133 	a 

BOO ketquam) a neutralizado e, na segunda, ele a reionizado. En 

tre as duas camaras,' um campo eletrico ou magnetic° elimina as 

partTculas carregadas: Assim, o feixe emergente da segunda cama 

ra a certamente produzido pelo feixe neutro que chegou at ela. 

0 feixe emergente entio analisado por um espectrametro de 

Fig. 1 - Arranjo experimental pare o estudo da sequincia colisional X +4104.e. 
9-e DI sao colimadores, C1 e C2 sap camaras gasosas de pressao va-

rlavel, FC sio copos de Faraday removiveis, S i um eletroima anali-
sador de alta resolucio. SSD E um detetor de barreira de superficie 
eBeocampo magnetic() que remove, do feixe que sai de C1, a compo 

' nente carregada. As distancias tio dadas em cm. 

Fig. 2 - Espectro de energia das particulas de messa 3 com 7A0 keV vista pe- 
lo detetor SSD etraves de uma folha de ouro de 2300A localizada 2mm 
antes do detetor. 'A separacio entre HD e os tres protons provenien-
tes de H 3  6 muito boa. Os pequenos pcos correspandem a fragmentos 
de HD ou H 3  quando pelo menos uma das componentes do projetil e es-
palhada pela folha e nao atinge o detetor. 
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massa'. No caso de 1-13 incidente, as particulas emergentes carre-

gadas, de massa 3, podiam ser 1-13 ou He. este Ultimo ion devi.do 

5 contaminacio, inevitivel, do feixe primirio. 0 sistemi.de 

tecio de particulas era precedido de uma fina folha de ouro 	, 

onde ocorria a dissociac5o molecular e a perda de energia que 

permitem separar as duas componentes do feixe de massa 3 Ifig.2). 

Foram medidas as secbes de choque de dissociacio 	.do 
o 	+ 	 - 

H 3 . de perda HayH 3  + e e de capture H 3  + e 	3(0 c ). Esta El 

tima E a mais interessante porque fornece indicacEes sobre o es 

tado metaestivel em que o elEtron E capturado. A determinacio de 

c indireta e depende do conhecimento do rendimento m5ximo na 

producio final de X +  em fungi° da pressio em ambas as c5maras.' 

Fe 	 Fig. 3 

Rendimento miximo Y m  para 
a sequincia HA-013-11, is- 
to E, HI lainao de C2 pa 
ra cada Hi entrandel em 
e a secio de choque de cao 

4 	tura 0c obtida . a,partir-  
id" 	 io Y m. Os estados considera- 

dos sago aqueles que sobre 
vivem A um campo elEtriciT. 
do 20 kV/cm aplicado en-' 

▪ tre CI e C2. A distincia 
▪ entre Ci e_C2 era igual 

. 	'I70cm. Ym.  e.o'circulo, cheio 

io 	• 	e c o circulo vazio. 

id" 

 

10" 
50 3.5 	4D 

	
4.5 

viv. 

+ 
0 caso X

4 
=H 2  foi examinado para servir de termo 	de . 

comparacio para o caso de ions que, por captura eletranica 

formam molEculas n50-estiveis. Com  o feixe H3 obteve-se uma de- 

pendEncia na forma o c a v n  onde n . 10 (fig.. 3), em 	contraste 

com o valor n.6 obtido no caso de captura no E2 ou da captura_ 

dissociativa com o feixe 11+3'  Um valor de n da ordem de 10 esti 

prOximo ao que 	tfpico da captura no continuo, indicando a ocor 

rincia de captura em estados de Rydberg, isto E,•quase no contf 

nuo. Alm disso, o valor absoluto de o c , no caso da neutraliza- 

cio do ion 	v5rias ordens de grandeza inferior ao obtido 
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no caso de captura dissociativa (H3 +. e 	3H°  ou H 2  + H). 	Para 

tentar entender a natureza dos estados observados, colocou-se 

um campo eletrico varievel entre as cima'ras, em adicio ao peque 

no campo ji mencionado, neCesserio para remover a componente car 

regada do feixe que sal da primeira c5mara. 0 campo podia 	va- 

riar at 50 kV/cm e era aplicado longitudinalmente. Com  isso 	, 

a ionizacio dos estados de Rydberg podia ocorrer e estudou-se a 

intensidade do feixe emergente da segunda cSmara em funOo do 

campo aplicado (fig. 4). A conclusao e de que os estados metaes 

teveis observados possuem nio apenas um n5mero qu'intico princi-

pal elevado (entre 4 e 10) mas tambem um niimero quentico de mo 

mento angular orbital elevado. Os resultados para HHe sio seme- 

lhantes. Celculos teericos indicam que tais estados possllem 	, 

efetivamente, tempos de vida compatTveis com os limites 	obti- 

dos. Um valor elevado de t reduz drasticamente a probabilidade 

Fig. 4 - Fracio do feixe molecular destruido por um campo lon-
gitudinal variandb de 1,5 kV/cm ate 50 kV/cm. 0 campo 
transversal era de 1 k.V/cm e a energia de todos os 
feixes era de 250 keV/uam. Hotar a diferenca de com-
portamento entre as mo/iculas estaveis no EF (H 2 ) e as nio esteveis (H 3  e HHe). 

de autoionizacio, em que a energia vibrational do caroco e 

transferida para o eletron de Rydberg. Corn isso, a vida 	media 

desses estados pode ser tornar bastante grande (2 10
-7

s). 

111.2 - Producio preferential de atomos neutros excitados em fo 

lhas finas a partir de ions atamicos e moleculares 10 . 

A transmisseo de projeteis incidentes transportando 
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um el6tron (H ° , He + , H 4 ) ou dois eletrons (H - , He ° , H;) atraves 

de alvos muito finos 6 compativel com a ideia de que estados li  

gados desses itomos ou ions (atiimicos ou molefulares) possam 

sobreviver, como tais, dentro de um alvo solido. No caso molecu 

lar, quando ocorre dissociacio, elitrons que entraram no alvo 

com o projetil podem sair ligados a um dos protons, resultando 

.dai um feixe neutro. Estudou-se o feixe neutro emergente no ca-

so de projeteis H ° , H; e le Simultaneamente com a identificacio H. 

do estado de carga, foi estudada, pelo mitodo BFS, a evolucio da 

populacio relativa do nivel n=2, atraves da observac5o da tran-

sicio n=2n=1. 

0 arranjo experimental 4 apresentado esquematicamente 

na figura 5. 

Os feixes H 2 e 3  sio obtidos diretamente do acelera- 

dor. 0 feixe H °  a obtido a partir de Aim feixe H; cujos ionsmo-

leculares se dissociam num alvo gasoso, send .° o feixe emergente 

submetido a um campo magnitico (- 800 Gauss) que deflete as com 

ponentes carregadas; a componente neutra prossegue,na direcio 

nicial, atingindo um alvo fino de carbono. Imediatamente 	ap6s 

a folha de .carbono. numa regi-5o em que o vacuo 	tipi •camente me 

lhor que 1 x 10 -7  To'rr, esta o equipamento para a observacio.da 

linha Lyman a (vide figura 5), consistindo numa fotomultiplica- 

IGLs 
...GE. 	

►
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xir", 	 i• .1,  0) 

• - .1.4 11 •  
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Fig. 5 	Arranjo - experimental para o estudo, por BFS, da linha 
Lyman a do hidro2inio. Na parte superior,da.figura 	o 
feixe incidente e H 2 e estuda-se a transmissio,atravis 
de um alvo de carbono Fiolo 1-1 °  produzido num alvo gaso 
so. Na parte inferior da figura estuda-se a emissio di 
radiacio pelo itomo H° proireniente da dissociacio do 
fi+2  ou do HA na folha de carbono F1. Em imbas, F2 6 uma 
segunda foTha de carbono que transforma H° em H*,quan-
do isso for desejavel. 
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dora com janela filtrante. Mais adiante, um campo eletrico, ao 

ser ligado, permite a passagem so da componente neutra que emer 
ge do alvo. A intensidade do feixe de 5tomos neutros H o e medi-

da transformando-se a feixe neutro num feixe carregado fazendo-

-o passar atraves de uma segunda foiha fina de carbono coletan-

do-se, em seguida, esse feixe ionizado num copo de Faraday. 

A geometria da montagem experimental era tal que 

espalhamento mgltiplo e a explosio coulombiana das molgculas nio 

afetavam as medidas de estado de carga e da intensidade da li-

nha. 

Uma experigncia semelhante foi feita preliminarmente 

com feixes de 3  He + 4 e He +  a cinco velocidades diferentes, obser 

vando-se as transig5es n=4 *n=3 com resultados que indicam que . 
no estado n=4, a probabilidade do elitron atravessar o alvo li- 

gado ao ngcleo de hglio g desprezivel e que,portanto,a captura 

ou a excitagio para o nTvel n=4 ocorre na superffcie de saida . 

Isso se deve ao fato do raio midio neste estado ser comparivel 

dist5ncia interatomica media no alvo. 

A normalizagio da intensidade da linha Lyman a foi fei 

to em relagio a frag5o de cargas no equilibrio. Sendo t o tempo 

de trinsito, F 1 (t) é a frac5o da populag5o incidente que passa 

no estado de carga. q=1. Assim, g o valor de equilibrio . 

Define-se a intensidade normalizada por 

n9 	de f6tons emitidos pelo ion monocarregado apps t  4:0(t) 	 . F1 (..) 

No caso de um feixe incidente de itomos de hidroginio 

neutros, obteve-se R = 0(t)/F 1 (t) =2 no regime de nio equilT-

brio e R = I no regime de equilibrio. Trata-se de uma indicagio 

.da existincia de itomos neutros excitados com n=2 dentro do al-

vo de carbon° (fig. 6). 

No caso de Tons moleculares incidentes,H; e HI, obser 

vou-se o itomo neutro H 0  na saida. A comparacio com o estado de 

carga g feita para protons de mesma velocidade (o que 6 obtido 

facilmente com um alvo duplo onde o primeiro, situado 2mm antes 

do segundo, dissocia a molicula sem alterar apreciavelmente sua 

velocidade). 

•Para H +
2  a 2.4 MeV, obteve-se R= 3.5 se t‹ 1 fs e R=2 

se 2 ‹tc6fs (fig. 7). Uma estrutura em patamares da curva R(t) 

foi tambim obtida para HI de 2,4 MeV e, menos caracterizadamen- 

nO de. fotons emitidos pelo on carregado no equilTbrio (t--) 
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Fig; 6 - Parte superior: Fragio neutra transmitida F o 'e 
taxa de produg5o de fOtons Lyman 0,0, normali 
zada para que F0(-). 0-00 (...), gm fungi° do tem.
po de'traveSsia para feixes A" de 1 . .2 MeV. Par 
to inferior: Poula43o normilizadi dos estado` 
2p de ji",.isto 	R,

n't
(t) 	40 (t)/F0 (t). 

Fig. 7 	Parte superior: Fragio neutra F o , isto 	5tomo 0 , 	• Ho - pro 	 + duzidoOor ion_H2 incidente e taxa de pro 
ducao de fotons Lyman -a, on , norma..lizada 	pars 
qUe 0A (-) 	Fo(-),em funga6 do tempo de traves- 
sia gra H de 1,2 MeV/uam. Parte inf erior: Po- 
pulagio.normalizada do estado 2p de H; isto 5, 
R2 ( t ) = 09(0/F0(t). 



te, para projeteis moleculares de 1,2 MeV, quando o tempo 	de 

transito E maior. Favorecimento na populace° de estados excita 

dos na situacio de n5o equilibrio pode ser explicado com mode 

los simples envolvendo os estados dissociativos das molecules , 

mas a impossivel compreender todos os detalhes observados expe-

rimentalmente apenas com tais modelos. 

E o proprio processo de excitac5o, quando da passagem 

ou da criacia do 'tam neutro H °  pela folha, que requer uma des 

cric5o apropriada. Na situacio de n5o equilibria, o tempo de 

travessia E tipicamente da ordem de uma fraciode fs. lsto signi 

fica dizer que o itomo E submetido a uma perturbacio impulsive 

de duraceo da ordem de t 0,5fs, o que implica numa incerteza 

em energia da ordem do eV. Exceto o nivel n=1 de N ° , os demais 

provavelmente se fundem numa especie de continuo-ligado no inte 

rior do salido o qual se projeta sobre os estados ."normais" do 

N °  quando da saTda do alvo. 

111.3 - Observa45o de efeitos de interferencia do potencial 	de 

esteira induzido por ions pesdos
11

. 

A superposicio'dos potenciais de esteira, provenien-

tes dos fragmentos resultantes da explosio coulombiana de proje 

teis moleculares diat6micos penetrando num alvo solid°, causam 

oscilacbes do potencial na superficie, as quais podem ser iden-

tificadas pela taxa de produce° total de eletrons por projitil. 

Um ion energetic° penetrando num solid° induz flutua-

coes na densidade eletrOnica do meio ao longo da trajetoria do 

projetil. 0 potencial oscilante e amortecido resultante de-

pende da carga Z e da velocidade v do orojetil bem como da res 

posta dieletrica do meio, atraves da frequincia do plasma w e 

da taxa de amortecimento das oscilagees do plasma. 0 potencial 

assim criado, a partir das flutuacOes da densidade eletrOnica , 

move-se com a velocidade do projitil. 0 comprimento de onda des 

se potencial oscilante 6 dada par X
w  = 2Tiv /w. Tipicamente, X 

da ordem de alguns R que e uma distencia compargvel com a se-
parac5o inter-nuclear de algumas molecules diatOmicas. Essas mo 

leculas se dissociam ao penetrar no sOlido e os fragmentos inte 

ragem nio apenas atravis das forces coulombianas mas tambem atra 

vis das "forces de esteira" que, resultando do potencial de es-

teira, tem um efeito polarizador tendendo a alinhar os fragmen- 
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tos ao longo da direc5o de incidincia e. portanto, quebrando a 

simetria duma simples explos5o coulombiana'. 0 efeito polariza.r 

dor do potencial de esteira j5 foi investigado anteriormente e 

Frischkorn et al. 11  adotaram um enfoque novo e de concepcio mui 

to simples para por em evidencia a existincia da esteira e ob-

ter a.frequencia do plasmon. 

Para uma mesma velocidade incidente, foi medido on5 - 

mero total de eletrons emitidos, isto e, integrado sobre todos 

os ingulos de emissio e sobre todas as energias, por projetil . 

y, em alvo de carbono. Esta medida foi realizada para os proje-

teis atiimicos, C 4  e 	e moleculares, C0 4 . Conhecidos y(C) 

y(0) e y(C0), calcula - se a raz5o R = y(C0)/D(C)+Y(0)]. Efeitos 

moleculares no processo de emissio de eletrons existir5o , 	se 

R 	1. Variando a espessmra do alvo e a energia incidente, ob- 

tem-se R como uma fung5o de r x /x x , que 6 uma grandeza aproxima-

damente proportional a t
2
, sendo r x  a distincia entre•os frag-

mentos da molecula na superficie de saida e t = x/v o tempo de 

travessia do projitil:num alvo de espessura x. 

A velocidade do projetil foi variada de 1,5 x 10 8 at 

4,0 x 10 8 cm/s e a espessura x dos alvos de carbono foi escolhir 

da demodo que pX ficasse entre 2 e 150g/cm 2 . A espessura foi 

continuamente verificada por meio do espalhamento de 	Ruther- 

ford, sendo o vacua na c5mara melhor do que 1 x 10 -7  Torr. 

Sendo q i  o estado de carga do projetil incidente 

o f  o.estado de carga medio do projetil apes emergincia, e sendo 
QT  e Q F  as cargas.medidas no alvo e no copo de Faraday, respec-

tivamente , a conservac5o de cargas imp -6e que y = i f  QVQF 

0 arranjo experimental (fig. 8) 6 particularmente sim 

pies. A voltagem U p , aplicada ao alvo, serve para compensar even 

tuais potentials de contacto. 
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Fig. 8 - Apresentag5o esquematica do arranjo experimental usado 
na referencia 11. 
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A grandeza usada como parimetro em funcio do qual foi 

medido R e, como j5 foi dito, 

r wt .x 

x
w 	

21x 

Quando o ion CO +  penetra no alvo, a dist5ncia media entre os n5 

cleos E r o  = r(t f 0) = 1,13R. Devido explosio dentro do soli-

di). r(t) evolui segundo a equac5o 

- - 2 
• 	ci l q 2 e 	1 	• 

ur = 
4rc 	r 2 

onde q l  e 4 2  sio cargas midias dos fragmentos dentro do sOlido, 

cuja constante dielitrica 6 c,e p E a massa reduzida. ESta gran 
deza 6 calculScla na safda, isto 6, para r x r(x = v t). 

Pode ocorrer interferincia construtiva ou destrutiva 

entre os dois potenciais de esteira pr5ximo superficie depen-

dendo da relacio entre x w  6 a dist5ncia inter-iOnica. 

Os resultados experimentais indicam que R(r x /x w ) 	is 
uma funcio oscilante que, no m5ximo,.6 igual a 1 podendo 	ser 

aproximada por . (vide Fig. 9) 

R = A+B(x)sin(r x /x w  +  

onde A, B e 0 sio parimetros ajust5veis. 0 comprimento de onda 

da oscilacio e o par5metro A nio dependem da espessura do alvo. 

Para alvos muitos finos 0= 0 e para alvos espessos 0.5 O. Es-

tas oscila45es refletem flutuac5es periodicas da densidade ele-

tr5nica nas proximidades da superficie do sOlido resultantes da 

superposicio dos potenciais de esteira 0(C) e 0(0) produzidos 

pelos dois fragmentos do projitil molecular CO. 

A frequincia de plasma no carbono 6 conhecida experi-

mentalmente como sendo 21.4 eVA. Com  esse resultado e com v , 

obt6m-se A, o comprimento de onda do potencial de esteira. 

Hi v5rios mecanismos que contribuem para a emissao de 

elitrons de s5lidos atravessados por ions. 115, em todos eles 	, 

um fenameno de transmiss5o de elitrons atraves da superficie 

que 5 sensfvel a mudancas do potencial na superficie como, por 

exemplo, as mudancas devidas a um potencial de esteira oscilan-

te. 
0 fato de R ser diferente de 1 indica a existincia de 
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Fig. 9 - A relacio R = y(C)/[y(C)+y(0)] contra o par5metro r/Aw 
 para alvos de carbono. A curve i um melhor ajuste corn 

a funcio A+B sen(rx/Aw+4) com w = 23 eV/W: Os par5me-
tros B e s dependem da espessura do alvo. 

• 

um efeito molecular. Experimentalmente. B <0 indica uma reduc5o 

no potential negativo devido a interferencia destrutiva, o que 

reduz a emiss5o eletronica. 

As oscilacees de R(r x /A w ) ocorrem com r x /A w  .1 o que for 

nece w.23 eVA, em bom acordo com os resultados ji conhecidos, 

e.neste caso,se tem para, p.ex.. v p  = 3.7 x 10 8cm/s, o valor 

w =6.7g. 
Assim, o Ton molecular serve como uma sonde para exami: 

nar as propriedades dinimicas do send° em regiGes de dimens5o 

de uns poucos Angstrons. 

Notemos que, apesar da nitidez dos resultados experimen-

tiis, nao foram selecionados os pares de ions orientados nadi- 

recio de incidencia. A experiencia sugere que quaisquer 	efei- 

tos que dependam da densidade eletranica na superficie 	podem 

apresentar comportimento oscilatorio quando produzidospelo ion 

que segue na este4a de um outro pois essa esteira provcia flu 

tuacOes na densidade de eletrons. 

111.4 - Perda de energia e estado de carga de um ion dentro do 
silifido 12 . 

Sistemas com 'um Gnico elitron, como'H °  e He + , tem 	uma 
probabilidade n5o nula de atravessar um alvo fino sera perder o, 

seu eletron. Esse fato foi inequivocamente demonstrado h5 .seis 

ou 'sete anos atris. A fig. 10, reproduzida da referencia.10, mos 

tra as populacoes relatives do estado de carga He +  para um feixe 

incidente He + . em funcao do tempo de travessia do alvo solido 
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Fig. 10 

A fracio de estados 
monocarregados F 1 , 

 transmitida no caso 
de um feixe inciden 
to de He + . Foram u= 
tilizados •isetopos 
de massa 3 e 4. Os 
simbolos abertos re 
presentam a taxa de 
emissao de transi-
cio n = 4 n = a 
que nao e discutida 
nesta apresentacao. 

(1 = d/v). Para i 	Ifs a fragio F 1  (= He +  emergente por He in 

cidente) 6 uma constante que so depende de v. Isso corresponde 

ao que se chamasituag5o de equilibrio e reflete o fato de que, 

neste caso, indipendentemente da espessura, F 1  e fixado pelo que 

ocorre .na superficie de saida,. Porem, para tempos de travessia 

muito curtos, F 1  cai exponencialmente com o tempo de travessia. 

E uma curva tipica de transmissio e sua inclinacio est5 ligada 

diretamente a secio de choque de perda do eletron, a t . E o que 

se, chama situagio de nio-equilibrio. 

Ora, um .feixe de He +  perde energia ao atravessar um alvo 

solid°. A componente "normal" atravessa o alvo como uma particu 

la d(He ++ ), quando v>v o . A componente nao-equilibrada atraves-

sa o alvo como urn "proton pesado" (Ne + )• As cargas efetivas sen 

do diferentes, as perdas de energia serao tandem di.ferentes, pa 

.ra a mesma energia incidente e a mesma espessura do alvo. Con . - 

clus5o: o poder de freiamento ("stopping-power") dE/dx que de-

pende de E, comoe bem sabido, tambem depende de x, espessura do 

alvo, pois a fracio em nio-equilibrio depende de x (para E fixo) 

e, portant°, a sua carga efetiva Z ef  (que 	simplesmente igual 

a 2-F 1 , quando T 6 suficientemente pequeno para F i  ser bem ma-

ior que o valo.r•  de equilibrio) tambem depender5 de x. Como dE/dx 

varia com Z o2  f  e F 1  pode alcancar valores de 10 a 20% em 	alvos 

mais finos que 1 ug/cm2 e energias de 2 a 4 MeV, os efeitos sio 
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importantes. A experiencia E, contudo, muito dificil de ser rea 

lizada pois os valores absolutes das perdas de energias s5o mui 

to pequenos. 

Alguns resultados preliminares referentes a He +  sobre C 

podem ser adiantados. Foi medido o poder de freiamento ., em tres 

energias diferentes e para virias.espessura entre 43./5 R e 

160 16R. Para a espessura maior.'em cada uma das energias, te-

mps• a situacio de equilibrio e o valor do.poder de freiamento 

compativel com os valores tabelados que sio obtidos com .alvos 

espessos. Assim, o estado de carga no interior do alvo de 160k 

ji E. igual ao estado de carga caracteristico do alvo espesso o 

qual. na  faixa de energia considerada, essencialmente igual a 

2. 

A figura 11 mostra Z ef  contra r, onde a carga efetiva foi 

obtida com a hipOtese que ela j5 E . igual a 2 quando ax= 1608 pa 

ra as trEs energias. 0 valor de Z ef  E compativel corn o que 	se 

obtEm a partir da figura 10. 

0 arranjo experimental a tal que um feixe de He 	incide 

sobre alvos de carbono e a componente He do feixe emergente pas 

sa por uma imi analisador capaz de distinguir o feixe direto 

(energia E) do feixe que perdeu energia no alvo (energia E-AE). 

A corrente final de He a medida par um pequeno copo de Faraday 

com uma fenda de entrada de 0,2mm e que pode se deslocar micro-

metricamente ao longo do piano focal. Mede-se o deslocamento do 

centroide dos picas. observados nas varias condicbes de absor-

cio, em relacio ao pico direto. 

utio 	coo 	wo 	0.0 	om 	070 zuo 

Fig. 11 - Carga efetiva (Z*) contra o tempo de travessia (r) no . 
caso de ions incident2s—e emergentesnomesmo. estado 
de carga, a saber. He - . A reta tracada peas 	pontos 
experimentais serve apenas'para guiar: os olhos 	nao 
sendo o resultado de nenhum ajuste ou teoria. 
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111.5 - Efeitos de vizinhanca na produc5o de raios X em 	coli- 
sOes de ions moleculares com a materia. 

Quando um ion molecular com v> v o  atinge um alvo, 	umas 

poucas colisbes sio necessirias para remover os elitrons de va-

lincia do projetil e os fragmentos ionicos comecam a se afastar 

um do outro, sob a WS° de forgas coulombianas. Decorrido um tem 

po suficientementecurto, os fragmentos tem velocidades que ain 

da diferem muito pouco daquela do projetil inicia). Quando os 

fragmentos est5o viajando razoavelmente proximos um do outro , 

podem ocorrer efeitos de vizinhanca. 0 efeito de esteira, obser 

vado com um ion molecular. e que foi discutido anteriormente , 

5 um deles. Vamos nos interessar aqui por outros tipos de efei-

tos. H5 efeitos bem conhecidos e ji analisados quantitativamente 

sobre aperda de energia de um aglomerado a qual n5o a igual 5 so 

ma das perdas de energia de cada componente no limite de gran-

des separagOes. Em artigo recente, Basbas e Ritchie 13 discutem 

teoricamente o problema da excitagio de transigbes eletrOnicas 

na matiria por um grupo de ions ripidos atravessando a matiria 

suficientemente proximOS um do outro e com, aproximadamente . 

a mesma velocidade. Vamos nos ocupar de possiveis efeitos na to 

xa de produgio.de raios X por itomos de uma folha fina atraves- 

sada por um feixe de H 2 . Lurio et al. 14  procuraram esse efeito 

em 1978, sem sucesso. Espera-se que Os efeitos moleculares devi 

dos i vizinhangas sejam importantes se duly >1 onde i a ener . 

gia da excitac5o observada,viavelocidade do ionediadis 

t5ncia internuclear m6dia do projetil. No caso mais favor5vel 

examinado por Lurio et al., dw/v valia 1.05 (excitagio de eli-

trons L do Al por ions moleculares 14 de 1,975 MeV). A experiin 

cia foi retomada por Yamazaki e Oda 15 que, ao invis dos raios X, 

observaram os el6trons Auger do Aluminio (L 23  VV, onde V signi-

fica um estado de valincia). Eles usaram um feixe de 2.4 MeV de 

H2 e os el6trons foram detetados em ingulos superiores a 150 ° 

 A taxa de produgio dos elitrons Auger era mais que o dobro no 

caso H2 que no caso H
+ , indicando um certo tipo de efeito mole-

cular. Nais recentemente C. - M. Fou e T. Fou )6 bombardearam u-

ma folha de niquel com um feixe de 14; de 1 MeV observando os 

raios X emitidos em cocncidencia com os protons que saiam a 90 

e 180 ° . Eles indicam que, no caso da coincidincia com protons 

espalhados a i130°, foi observado um "efeito molecular" e alegam 
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que,nesse caso, o eixo molecular deve estar alinhado paralela-

mente com a direcio do feixe, alai do fato de que o ion condi-

ri com parimetro-de impacto zero. 0 alinhamento'seria provocado 

pela repulsio coulombiana e assim•ambos os protons colidem com 

parimetro de impacto zero. Estes resultados, contudo, esti° ion 

ge de serem conclusivos e a interpretagio esti ainda sujeita a 
testes complementares. 

0 problema merece ser retomado. Em recente publicacio de 

nosso laborat6rio", mostrou-se que, no quadro da aproximacio se 

mi-clissica, a amplitude de transicio eietrOnica s.s correspon 

dente as energia tw induzida por uma partTcula carregada de car-

ga Z i e a igual a 

Z 1 e
2 
r° 

dt e iut 4 (t) 3 [(t)] 

	

t w 2. 	J-- 
onde 	ii.vetor velocidade ao longo da trajetoria e i l e o ye 
for corrente, correspondente i transicio em ques. tio, calculado 
ao longo da trajetOria clissica A(t). No caso de uma ,molicula 

' H 42  devemos somar as amplitudes devidas a cada proton. Suponha- 

mos que os dois prOtons no ion molecular tenham o mesmo parime-
tro de impacto, isto 6, o eixo molecular 6 paralelo, direcio 

de incidincia. Entio os dois pr6tons vio atingir um dado ponto 

de sua trajetaria separados por um tempo d/v e mostra-se que a 

chegada dos fragmentos com tal diferenca de fase num alvo pro-

duz a emissio de raios X de tal modo que 

	

0(11;) 	 wd 	 --1 + cos  
20(H + ) 

onde, obviamenie, as sec6es de choque 47(H2) e 0(e) referem-se 

i mesma velocidade do.projitil. Esta oscilacio em runic) da ve-
locidade a fortemente amortecida por fatores como a resolugio 

angular do detetor de particulas e a espessura do alvo. 	Dessa 
forma, as flutuacBes em torno de um valor media igual a unidade, 

em condi46es realistas de medida. nao devem ser muito 	maiores 
que 20%. 0 alinhamento dos projiteis incidentes. para que 	se 
possa afirmar que os dois fragmentos incidiram com o mesmo pari 

metro de impacto, a verificado a posteriori, fazendo-se a coin-

cidincia entre os raios X e o pico soma resultants da chegada si 
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mult6nea de dois pr5tons num detetor de particulas. A montagem 

experimental que se pretende usar no nosso laboratario prev a 

detecio dos raios X por um contador proporcional e a dos protons 

, par um detetor anular 6 frente do alvo. 

Assim, o nova enfoque que o chamado formalismo da corren 
to trouxe para a descri0o da ionizacio das camadas internas per 

mitiu que a medida do efeito possa ser abordada de um ponto de 

vista diferente e, provavelmente, mais conclusivo. 

111.6 - Mapeamento das funcOes de ondas eletrOnicas de camadas 

internas. 

A primeira vista, se poderia pensar que particulas coma 

protons, alfas ou ions mais pesados seriam sondas extremamente 

grosseiras para examinar, com algum detalhe, a distribuicio ele - 

tranica dentrodo itomo. lsso. em geral, verdade mas ocorre que, 

em certas circunstincias, a secio de choque de ionizacio numa 

subcamada reflete diretamente a distribuicSo de velocidades dos 

eletrons dessa subcamada. E ficil verificar essa afirmativa no 

limite de baixa velocidade incidente da PWBA. Na ionizacio, as 

colisoes que transferem o el6tron de um estado ligado para esta 

dos do continuo com energia cinitica quase zero sio muito mais 

proviveis que as colisoes que produzeme16trons ripidos. Se apro 

ximarmos a fung5o de onda final no continuo, a qual aparece no 

fator de forma inel5stico da aproxima45o de Born, por seu valor 

na posicio do nOcleo e para energia zero, este fator de forma 

se transforma em alga proporcional a transformada de Fourier 

da funcio de onda eletrOnica no estado initial. Dessa forma, a 

secio de choque diferencial para ionizacio numa camada interna 

fica proporcional a la(q)1 2  onde o(q) a funcio de onda de mo-
mentum da camada interna do itomo. Em estados ns temps n-1 ze-

ros. Na sec5o de choque integral. esses zeros aparecem como pa-

tamares na curva da secio de choque total contra energia. Esta 

peculiaridade foi estudada em nosso laboratorio 18 
 para as esta-

dos 2s e, mais recentemente e pela primeira vez, para estados 

3s. Neste ultimo caso, dos dois patamares, vemos apenas um de-

les (a no mais interno no espaco de configuraciies); o outro 

exigiria energias muito abaixo daquelas que 6 possivel obter,em 

boas condicOes.com  nosso acelerador e. alim disso, as sec6es de 

choque seriam baixissimas. As figuras 12 e 13 resumem os resul- 
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Fig. 12 

Secio de choque de ioni/a0o. 

reduzida, na subcamada L 1 , pa 

ra virios itomos pesados (Hf, . 

Ta, W, Au, T1, Pb, Bi, Th, U) 

por priitons e particulas al: 

fa. 

Fig. 13 

Secio de choque de io- 

nizacio reduzida, 	na 

subcamada M 	para vi- 

rios itomos pesados (Au, 

Pb, Ai, U) por pr6tons. 

A curva apresentada 

PWBA para dois valores 

do parimetro 0. 

tados. No eixo horizontal figura um parimetro adimensional n/0 2 

 •que a proporcional a velocidade do projitil. A faixa de energia 

genericamenie, de 300 keV a 4 MeV'e os atomos tem tipicamen-

te 2 , 72, os projiteis sio p e a, no caso L(2s), e p, no caso 

M(3s). 
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IV - ConclusOes 

Faz muito tempo que um acelerador de ions na faixa 	do 

MEV/nucleon deixou de ser um equipamento para se fazer,exclusi-

vamente,Fisica Nuclear. 

Levando em conta os tres aceleradores eletrostaticos e-

xistentes no pais, a saber, o implantador de ions (HVEC) do 

IF-UFRGS, o Van de Graaff de 4 MeV (HVEC) da PUC/RJ e o Pelle-

tron (NEC) da USP, disp5e-se, com continuidade, de feixes de 

ions com energias que vio de algumas_ dezenas de keV a algumas de 

zenas de MeV. Podem os mesmos ser utilizados, com um minimo 

de complementacio instrumental, para atacar uma enorme varieda-

de de problernas de fisica basica e de fisica aplicada nos domi-

nios da fisica atOmica, da fisica molecular, da fisica da mate 

. ria condensada e da fisica dos materials. 

Considerando o tempo de maquina potencialmente disponi-

vel. haveria campo de trabalho para mais de uma centena de pes- 

quisadores. Uma interacio forte entre esses pesquisadores 	nos 

tres laboratorios acima mencionados e dales com aqueles 	que 

trabalham em campos afins, experimentais que nio utilizam acele 

rador ou teoricos, mobilizaria uma fracio importante de fisicos 

brasileiros atualmente em atividade e, principalmente, abriria 

novas perspectivas para numerosos fisicos que est5o se forman-

do atualmente. Talvez ja fosse tempo da SBF pensar em congregar 

essas pessoas em reuni5es de trabalho do tipo desta que se de-

senrola aqui em Itatiaia. Polo menos, a exemplo do que ocorreu 

no passado em outras areas da Fisica. a SBF poderia promover a 

constituic5o de um grupo de trabalho que estudasse as potencia-

lidades e as perspectivas para o use dos aceleradores do pais 

nas areas que procuramos descrever acima, que estimulasse o in-

tercambio de ideias e a discussio em torno da conveniencia de 

reuniBes tOpicas. 0 emprego de feixes amicos acelerados em a-

reas aplicadas de grande interesse econamico, como a metalurgia 

e a microeletrOnica por exemplo, deveria tambim merecer um es-
forco de coordenacio, visando a otimizacao no use de conhecimen 

tos e recursos humanos e materiais disponiveis no pais e a mobi 

lizacao de esforcos para a elaboracio de projetos de impacto. 

Tanto no campo fundamental como no campo aplicado, h5 be 

lissimos trabalhos que podem ser feitos e que poder5o esclare 

cer os mecanismos de interacio e as estruturas dos sistemas em 

colisio. 

166 



Agradecimentos 

E um prazer agradecer aos amigos E.C. Montenegro e 
Jeronymo pelas numerosas e valiosas discussaes sobre pontos abor 

dados nesta palestra. 

Agradeco tambim meus colegas nucleares que organizaram es 

to Reuniio pela gentileza do convite que me foi feito para vir 

informi-los sobre uma outra fTsica que se faz,ou se poderia fa 

zer,sob o mesmoteto que o deles. 

Referincias 

1. Kay L.. Phys. Lett, 5 (1963) 36. 

2. Bashkin S, Nucl. Inst. Meth. 28 (1964) 88. 

3. Inner-Shell Processes, Ed. B. Crasemann, (1975) Academic 
Press (New York). 

4. Robinson M.T. e Oen 0.S., Conf. Proc.: Le Bombardement Toni 
que. Ed. J.J.•Trillat (1962) CNRS (Paris) e Phys. Rev. 137 
(1963) 1385. Ver: Channeling, Ed. D.V. Morgan (1973), WiTT7 
(London). 

5. Um excelente conjunto de artigos sobre perda de energia 
cargai de equilTbrio e assuntos correlatos encontra-se 	no 
volume 17 do Methods of Experimental Physics (1980) Academic 
Press (New York). 

• 
6. Ver artigo de revisio publicado recentemente por Breinig M. 

et al., Phys. Rev. A 25 (1982) 3015. 

7. Nelson, R.S., The observation of atomic collisions in crys-
talline solids (1968); Dearnaley G., Ion implantation (1973); 
Lehmann' Chr. Interaction of Radiation with solids and Elemen 
tary defect production (1977), North-Holland (Amsterdam). — 

8. Os anais das Conferincias internacionais sobre emissio 	de 
raios X induzida por partTculas carregadas e sues aplicaCoes 
analiticas,publicadds comp numeros'especiais de Nucl. Inst. 
Meth. cobrem um leque mais amplo que as tecnicas de PIXE. 

Sobre PIXE hi um artigo de revis5o, em portugu5s, de A.G. 
de Pinho et al., An. Acad. Bras. Cie. 51 (19791 365. 	Para 
RBS a referenda mais completa que conFEcemos e o 	livro 
de W.K: Chu. J.W. Mayer e M.A. Nicolet. Backscattering Spec 
trometry (1978), Academic Press (New York). 

9. Gaillard M.J., de Pinho A.G., Poizat J.C., e Remillieux J., 
Saoudi R., Phys. Rev A28 (1983), 1267 e ICPEAC, Berlim (Ale 
manha). julho de 1983. 

10. Clouvas A., Gaillard M.J., de Pinho A.G.. Poizat J.C., 	Re- 
millieux J., e Desesquelles J., Nucl. Inst. Meth. (a ser pu 
licado) e ICACS, Bad-lburg (Alemanha), julho de 1983... 

167 



11. Frischkorn 	Groeneveld K.O., Koschar P., Latz R. e Scha 
der J., Phys. Rev. Lett. 49 (1982) 1671. 

12. Clouvas A., Gaillard M.J., de Pinho A.G., Poizat J.C., 	e 
Remillieux J. (resultados preliminares,ainda nio publicados). 

13. Basbas G. e Ritchie R.H., Phys. Rev. A 25 (1982) 1943. 

14. Lurio A., Andersen H.H..e Feldman L.C., Phys. Rev. A 17 
(1978), 90. 

15. Yamazaki Y. e Oda N., Nucl. Inst. and Meth. 194 (1982) 323. 

16. Fou C. - M. e Fou T., IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-30, (1983) 
1018. 

17. Montenegrb E.C., e de Pinho, A.G., Journ. Phys. B: At. Mol. 
Phys. 15, 1521 (1982). 

18. Barros Leite C.V., de Castro Faria N.V. e de Pinho A.G., 
Phys. Rev. A15 (1977) 943;.Justiniano E.L.B., Nader A.A.G., 
de Castro FaTia N.Y., Barros Leite C.V., e de Pinho A.G., 
Phys. Rev. A 21 (1980) 73; de Castro Faria, Freire Jr. F.L., 
de Pinho A.G. a da Silveira E.F. Phys. Rev. A28 2770 (1983). 

168 



ACELERADORES DE ZONES PESADOS 

Mario A. I. Mariacocti 

Departamento de Fisica, Comisign Nacional de Energia At6mica 

Itatiaia - 5 de septiembre de 1983 

I. 	Introduce/6n y Plan  (transparencia I) 

EI &rifle° que se muestra en is parts superior de is transparencia 

representa la magnitud Felicidad en funcion del tiempo, normalizada a un 

cierto valor arbitrario F
o 
 correapondiente al estado normal. La curve 

roja describe mi estado de inimo en diversos periodot. Antes de recibir 

la carte de Alinka (A), me encontraba en el estado normal. En el punto A, 

al recibir la invitation a dar un coloquio -que let rgpidamente sin aten-

der al detalle del temario- pose a un estado muy feliz F?>F 0 : is pers-

pective de venir a ltatiaia, lugar que aGn no conocia pero del cual tenia 

excelentes referencias, era razOn de mga pare ester contento. Este estado 

se interrunpe al leer con cuidado -Ilegado el ciempo de comenzar la pre- 

paraciOn de eats charla- el temario propuesto por Alinka. Entoncea lei: 

"A ideia do coloquio a dar um relato do quadro geral internacional: o que 

existe, o qua eats sendo construido e o que estase projecando, faizas de 

energia ate energies relativisticas, tipos de associacao de acelaradores 

e (como si esto fuera poco) prinCipalmente, tambem o tipo de fisica que 

se podera fazer com earns maquinas". Naturalmente mi estado de gnimo cay6 

enconcea a un valor indefinido por debajo de to normal debido a is exten 

sign del programa. Este desasosiego desapareci6 por completo cuando Ile-

gu6 a eate magnifico lugar que a pesar del clamp° Iluvioso no deja de 

brindarnos una imagers del paraiso. 

He tratado de cumplir con el programa propuesto, hasta donde es po-

Bible pars una charla de una hora. Lament° que no hays quedado mucho lu-

gar pars in discusign de los problemas de fisica mis actuales, habiendo 

optado por elegir un ejemplo particular. 
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En la parte inferior de is transparencia se indica el plan general 

de is charla. 

II. Cuadro General en funcien de is energia  (transparencia 2) 

La escala de energies en unidades de MeV par unidad de masa atOmica 

cubre el rango de 1 MeV/amu haste 1 TeV/amu. For debajo de 1 MeV/amu se 

encuentran los fenomenos atemicos. moleculares y qufmicos que se excluyen 

del mire° de eats charla. La energia de Fermi (alrededor de 40 MeV/ami;) 

establece un limite entre to que se ha dada en llamar zone subsOnica y 

supersOnics. La masa del meson (140 MeV/amu) marts el inicio de la regiOn 

denomlnada zone mesOSica, y In masa del nucleOn (1000 MeV/amu), in zone 

relatiVista l . 

Las interacciones predominantes en eines regiones son. respective-

mente, la interaction de campo promedio tal coal se utilize en los cilcu-

los deeatructura nuclear a bales energies. in interaction nucleon-au- . 

clean a energias cercanas a los GeV/amu y finalmente is interaction 

quark-gluOn en el regimen en donde se espera el comienzo de una trsnsi- 

cien de face hacia el estado de "deconfinamiento" de quarks
2 
 . Los gradoe 

de libertad quo acompafian eetos diferentee regfmenes interoctivos eaten 

indicados a continuaciOn 3 . 

En is antealtims column se mencionan solo algunos de los problemss 

ffsicos que se estudian en los diatintos intervalos de energia. miencraS 

que en la Ultima se dan las miquinas aceleradoras capaces de producir 

hates de !ones pesados OW.) a las energEas indicadas. Un asterieco sig-

nifica que se trate de proyectos proximoa a finalizar, y dos asterlscos 

se usan pare senalar aquellos proyectos que min no esten iniciadoa. En 

consecuencia .el syncrofaaotren de DUBNA es la mequina que produCe los 

lanes 'nee energiticos actualMente. Solo cones del cosmos han aido detec-

tados con mayor energia. 
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III. Datoa histOricos 4 ' 5  (transparencies 3 y 4) 

Es interesante Bawler que be primeros hates de C fueron obtenidos , 

 en 1940. Por supuesto no tenian aplicaciOn por in baja intensidad y can-

bien por el grado de impureza y contaminaciOn. Eatos primeros acelerado-

res producian C doblecente ionized° y. luego habia um segundo stripping 

cerca del centro en el gee circundante pare obtener carbono ionizado 6 

veces. El primer aparato sin stripping intermedio parece habar lido el 

acelerador de Oak Ridge preparado pare acelerar nitrogen°. Seen un rela- 

to del propio Zucker•  este acelerador fue conetruido con el objeto de 

0  14N.  1216_
u, 

 
medir in section eficaz de la reaction 14g( 
	

la cual, se te- 

mia, podia encender is atmisfera en el caso de is explosi6o de una bombe 

H (la primers explosion de una bombe H ocurriO en 1952). 

En 1958 aparecen los primeros Tandems. La lista4.  que gigue indica 

los aceleradores de ionea pesados existences en 1969. Es notable la cor-

rience de 20pmicroA alcanzada en Dubna. La aegunda column de In table 

indica qu' cones se podian acelerar haste 6 lleV/amu. 

IV. Tipos de aceleradores de ionea pesados (transparencia 5) 

Estos los hems divididos en S grupos. los Ultimo° 'tree circulates 

tip° ciclotrOn. Las caracteristicas principales de coda tipo estin sena-

Lades en los esquemas mostrados. 

V. Comparecion de loa diatintos tipos de aceleradores (transparencia 6) 

La tabla:en el Parte superior da la resoluciOn tipica. Lao caracte-

risticas del puleado, is emitancia (el producto de is distancia al eje 

por el &lista°, del has) y los tipos de haces y'energia 7 . En el texto que 

gigue se dan;algunas' caracceristicas adicionales. La lista no es comple-

ta. 

V/. Aceleradorea electrostiticos Tandem (transparencia 7) 

Los nameros entre parintesis pare los aceleradores de HVEC indican 
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los voltajes alcanzados
a
. En este sentido es de destacar lam mejoras ob-

tenidas en Brookhaven (BNL) y Eatrasburgo. Los nOmeros sefialados a conti-

nuaciOn indican- la fecha de comienzo de operaci6n. 

VII. Caracteristicas de los aceleradores electrostiticos  

(transparencies 8 y 9) 

En primer lugar se muestran las diferencias entre los tanques  utili-

zados pare las distintas mgquinas de HVEC. Las siglas son las mismas que 

las utilizadas en la primers columns 'de is transparencia anterior. En is 

section media as ilustra is idea de utilizer tubos extendidos que pene-

tran en las zones reservadas pare lea sectiones.muertas. Esto ha sido 

spliced° en BNL y en Estraburgo con aito, y ha sido cause principal de 

la mejora en is performance de estas miquinas senaladas en is tabla de la 

transparencia anterior. Por Ultimo se indica el gradient! que los tubos 

de HVEC y NEC pueden sostener. La primers file indica los gradientes en-

tre electrodoa y la segunda el gradiente . global cuando se tiene en cuenta 

el espacio utilizado pare las seccionea muertaa. Se puede ver que el gra-

diente "especifico" (primers file) de la NEC as el miximo alcanzado e 

iguala al obtenido con el TU. Sin embargo el gradiente global obtenido as 

de los menores en virtud de los espacios inutilizados. Los numeros 0.92 y 

0.68 indican is relation entre los Ea.:operas de is primers fila y la segun-

da, as decir, una especie de factor de utilizaciOn. Eeta table se6ala el 

hecho de que las miquinas NEC debieran mejorarae en este factor de utili-

zaciOn del espacio.disponible dentro del tanque. 

La primers figura de la transparencia 9 indica que voltajes se pue-

den obtener con los distintos tanques de HVEC y con los gradientes dados 

en is table de la transparencia anterior. En la parte inferior se mues-

tran las energies alcanzables en funciOn del voltaie del terminal pare 

distintos proyectiles Z pare el easel de "single stripping" y "doble 

stripping". Loa dados de este section han sido tornados de P.Thieberger 

(ref.8). 
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VIMBlindales intermedios (transparencia 10) 

En in parte superior se ilustra Como un blindaje intermedio polari-

zado dentro del tanque puede ayudar a diaminuir el valor maxima del Campo 

elictrico para un dada valor de voltaje o, viceversa, aumentar el miximo 

voltaje, sin aumentar el tempo. El efecto buscado as el de "rectificar" 

la curve campo electric° en funcien del radio. La figura del medio mues-

tra corm se puede inatalar un blindaje intermedio y in inferior co= se 

pueden instalar multiples blindajes, cal cual Letournel lo ha propuesto 

en su diseEo del Vivitren9 . 

IX. Datos comparatives pare Tandems de 50 MV
10 

(transparencia 11) 

Se comparan digmetro y altura del tanque y energia almacenada para 

diversas configuraciones: "folded" sin blindaje (mequina de 25-MV de Oak 

Ridge). lineal con un blindaje intermedio, "folded" con dos blindajes 

intermedios y "folded" con tree blindajes intermedios. El :lamer° que se 

alfnea con in expresion LB. INT k-I indica la energia acumulada entre el 

blindaje intermedio k y I. Se puede ver que los blindajes ayudan a redu-

clr in energia acumulada cerca del terminal. lo que es importante para 

evitar daEos en ins piezas mes sensibles del acelerador, ej. los tubos de 

aceleracion. 

X. Aceleraderes lineales comopost-aceleradores
11,12 

(transparencia 12) 

El tipo de mgquina utilizada como inyeccor an indica en la segunda . 

 columna. C-W aignifica Cockcroft-Walton. FN ea un modelo de HVEC que ti-

picamente alcanza 8-MV en el terminal. V
m 

esti definido en in transparen-

cia 5. Los valoras de V
m 

entre parenteaia indican valores planeados. 

XI. Ciclocrones comppost-aceleradores
11.12 

(transparencia 13) 

La letra K eats" asocieda al valor del producto masa-energia de un 

ciclotren (ver transparencia 5). El prefijo L indica acelerador lineal. 

La sigla S.C. indica undo superconductor. 
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XII. Ciclotrones no acopiados a otroa aceleradores y Sincrotrones 12 

 (transparencia 14) 

XIII.Distribucien geogrefica de aceleradores en el mundo -

(transparencia 15) 

XIV. Intensidades y energies por unidad de mese obtenibles con distintos  

aceleradoree en funcien de A l2  (transparencia 16) 

B.C.(U) indica la barrera coulombiana pare uranio. 

XV. El evento mfis energetic° alguna vex observado 13  (transparencies 17, 

18 y 19) 

No habienco.mis tiempo pare esta charla, he seleccionado un experi-

ment° particular dentro del amplio rango sefialado en el . transparencia 2, 

que eats` muy lejos de los intervalos de energia mfis familiares pars noso-. 

tros y que ademfis ee destaca por no haber Lida producido con un scalers-

dor hecho por el hombre, sino por un ion acelerado en el cosmos. Se trate 

de is reaction de Si sobre una place con Jones de As, expuesta a is ra-

diacifin cfismica en un vuelo en globo realized° el afio pasado 13 . La idea 

fundamental del anfilisis de los resultados as responder a la pregunca de 

si se ha alcanzado is temperature critics mfis a110 de la cual se predice 

un nuevo estado de is =eerie nuclear, dominado por una "sopa" de quarks 

y gluons. La predicciOn de la Cromodinfimica cuentica eats moecrada en el 

grfifico de temperature T v.a. densidad berth-nice 3. 14 que gigue a con-

tinuation son.las expresiones utilizadas 14  pars estimar los valorea crl-

ticos de la temperature (pars densidad cero) y densidad (pare T.0). En el 

primer caso se da is dependencia (gas de Boltzmann) de is presiOn hadr6- 

nice pH  respecto de T. Epailfin as Is densidad de energia y nu  son los 

grados de libertad. en este caso 3 pues pars densidad cero se eupone que 

solo se cienen piones y estos tienen tres estados de carga. His abajo se 

de Is presiOn pare el gas de quarks y gluonea. B as is presifin adicional 
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de confinamiento. Como as indica en el grifico de la parte inferior, para 

bajaa temperatures la mayor presion se obtiene pars el gas hadrOnico, 

mientras que por encina de T c  el estado mis probable es el del gas de 

quarks. Dados los grados de libertad y el valor 'de g uno obtiene una es-

timaciOn de T. 

Un procedimiento similar se utilize pars estimar So . Su valor re-

sults ser 5 veces la densidad de is materia nuclear normal
14

. Graficando 

is densidad de energia se puede entonces evaluar estimativamente la den-

sided minima necesaria pars alcanzar el regimen de is sopa de quarks y 

gluones. 

La cuestien ahora es: Zse alcanz6 este densidad de energia en el 

evento detected° por JACEE
13

? Los resultados experimentales se resumers en 

el grefico de is distribution de "rapidez" (una variable invariance 

Lorentz asociada a is velocidad) de los elementos secundarios detectadoe 

comm consecuencia del impacto. Para is maxima rapidez y-4 se observan 

unos 300 fragmentos. De las reacciones proton-proton se determine que 

cede secundario por fermi se Ileva 0.5 GeV. El largo de la zone de coli-

aiOn del Si y la Ages de aproximadamente 1 fermi y la section transver-

sal tiene de 3 a 5 fm de radio. Con estos datos se deduce que se ha al-

canzado una densidad de energia de 3 GeV/fm 3 , 14  es decir mayor al valor 

critico predicho por encima del cual uno espera encontrar el deconfina-

miento de quarks en is mencionada "sopa". .Se ha Ilegado a esto? Afin no 

se sabe pero junto con otros eventos similnres de algo manor energia as 

puede elaborar una sistemStica y eats es bien reproducida por la teoria 3 . 

Esto presta apoyo a la hipOtesis que el regimen de la sopa ha side alcan-

zado. Par otro lado is presencia de picos an la distribution de rapidez, 

tal comp se muestra en el grefico de la parte superior. se ha interprets-

do como. is sepal de formation de gates de "condensacien" en la sopa, to 

cual significaria otra evidencia positiva 15 . Los resultados eaten, sin 

embargo, lejos de ser concluyentes. Es fascinante de cualquier modo pen-

sar en In posibilidad de crear estos nuevos estados de materia y'gratifi- 
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cante pars nosotros, ffsicos nucleares interesadoe en la ffsica de bones 

pesados, que sea justamente este campo el que brinde una vencana pare su 

exploration. 

Le agradezco a los organizadores de is ReuniOn is invitation a dar 

esta charla. 
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VI REUNIAO DE TRABALHO SOBRE F(SICA NUCLEAR NO BRASIL 

ATA DA ASSEMBLE1A (realizada em 06 de setembro de 1983) 

lnicio da Assembleia - 21:30 horas. 	A coordenadora da Comissao 

Organizadora, Alinka Lipine-Szily, abre a sessio e passa a dire 

cao dos trabalhos a Carlos Roberto Appoloni. 

1 - 	Comunicacaes Gerais  

1. Leitura de oficio circular do Secretario da SBF , Gil da 

Costa Marques, referente a criticas da comunidade em relac5o a 

atuagao de Org5os financiadores (Carlos R. Appoloni). 

2. eriacio e cronograma da Comissao TicnIco-Cientifica do 

Laboratario Pelletron (Depto. de Fisica Nuclear, IFUSP) (A.F.R. 

T. Piza). 

3. ColOquio Franco-Brasileiro sobre Fisica Nuclear,em 1984 

(A.F.R.T. Piza). 

II - 	RelatOrios de ComissOes Especiais e Providancias Correlatas  

1. Comissao Organizadora da 1# Sessao de Fisica Nuclear da  

Escola deyerao "Jorge Andre Swieca" - Apresentacao da proposta 

de realizac5o, em anos alternados, com os das sess6es de Fisica 

Nuclear da Escola, de "workshops" experimentais, 	nos Laborato- 

rios de Fisica Nuclear, para estudantes de pOs-graduacao. 	Pro- 

pasta do Laboratorio Pelletron de sediar tal "workshop" no ini-

cio de 1984. Aprovada por maioria proposta de "realizacao, em 

anos alternados com os das sessiies de Fisica Nuclear da Escola 

de Verao, de "workshops" sobre Fisica Nuclear" (emenda da propos 

to initial no sentido de ampliar os "workshops" com programacao 

de atividades de teoria). Eleicao da Comissao Organizadora do 

19 "Workshop" (1984): Celso Luiz Lima (79 votos), Victor H. Rot 

berg (73 votos), Dirceu Pereira (56 votos), mahir S. Hussein (38 

votos), Jorge Barret() (36 votos), Wayne Allan Seale (32 votos) e 

Tereza Borello-Lewin (31 votos). 	Fica a Comissao constituida pe 

los cinco mais votados. 	Eleicao da Comissao Organizadora da 29 

Sessao de Fisica Nuclear da Es'cola de Verao "Jorge Andre Swieca" 

(1985): T. Kodama (71 votos), A.F.R. de Toledo Piza (67 votos), 

Alejandro S. de Toledo (45 votos), Luiz Carlos Gomes (42 votos), 

Diogenes Galetti (41 votos), Enio Frota da Silveira (39 votos). 

Joao Dias de T. Arruda-Neto (26 votos), M.S. Hussein (12 votos). 

Fica a Comissao constitufda pelos quatro mais votados. 
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2. Comiss5o Especial de Instrumentac5o Nuclear'da SBF - Co 

miss5o proposta: Yamato Miyao, Benito de Paiva Almeida, Sylvia 

Dionyiio de Souza e Luiz Felipe Coelho. Aprovada por aclamac5o. 

III - Mociies 

Inicialmente a Assemblaia manifesta o seu repadio ao De-

creto-Lei 1982. 

1. Moc5o apresentada pelo Grupo de Trabaiho de Fisica Aplicada:- 

"Considerando que no trabalho de Fisica Nuclear experimen 

tai tem-se participac5o no desenvolvimento de tecnologias de al 

to vacuo, interfaces com computadores, controle de processos com 

microprocessadorses, detetores a gas, detectores semicondutores, 

mec5nica fina, eletrOnica de pulsos; 

Considerando que muitas tecnicas espect , roscopicas de ana-

lise de materials usam aceleradores tambem utilizados em Fisica 

Nuclear e Atomica (PIXE, RBS, • CPAA, NAA); 

Considerando que muitas aplicacties (atenuacio de ralos, a 

nilise de radioisOtopos naturals, etc.) usam apareFhagem de Fi-

sica Nuclear (fontes radioativas, eletronica rapida); 

A comunidade de Fisica Nuclear propoe as instituicaes de 

pesquisa em Fisica que valorizem a pesquisa em Fisica Aplicada. 

Este valorizac5o significa que: 

- devem ser ace•tas teses de mestrado e doutorado de pes-

quisa em instrumentacio e em Fisica Aplicada; 

- deve ser considerado na progressao de carreira, dentro 

das instituicoes, como igualmente valida a pesquisa basica, a a 

plicada e a InstrumentacZo; 

- deve ser considerado pelas idas a congresses tambem co-

mo Igualmente vilida qualquer das areas acima". 

Ape's discuss5o, a Moc5o 4 retirada, com o entendimento de 

que os pontos nela tratados s5o de competincia da Comissio Espe 

clal de instrumentac5o Nuclear da SBF. 

2. Moc5o de Alceu G. de Pinho Filho 5 Comiss5o de Reuni5es  

e Conselho da SBF:- 

"Considerando: 

1. Que a organizacio das Reunicies de Trabalho sobre Fisi-

ca Nuclear, Fisica da Materia Condensada, Fisica de Piriiculas 

e Campos e Fisica de Energias intermediSrlas promovidas pela SBF 

foram precedidas pela criac5o.de Comisscies indlcadas pelo Conse 
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Iho da SBF que avaliaram sua viabilidade, interesse e convenlan 

cia; 

2. Que existe um ntimero crescente de fisicos que n5o se 

sentem perfeltamente a vontade das Reuni6es de Trabalho existen 

to por exercerem atividades n5o exatamente enquadradas em nenhu . 

 'ma das categorias mencionadas, tendo, portanto, nas mesmas, uma 

participacio marginal.e nenhuma participagao na sua organIzack; 

3. Que 	obvio que as areas acIma referidas esti° ,Ionge 

de esgotar o dominio de lnteresse da Fisica em .geral e, em par-

ticular, da Fisica que e,realizada no Brasil, apresenta-se o se 

guinte: 

. 	Proposta: 

Que o Conseiho da SBF -eicamine a conveniincia de criar um 

grupo de trabalho encarregado de: 

I) Avallar os recursos humanos envolvidos em assuntos do 

tlpo: (1) Fisica nuclear aplicada; (2) Fisica n50-nuclear com a 

celeradores; (3) instrumentacao cientifica e areas correlatas; 

II) Examinar as potencialidades dessas areas procurando fi 

xar suas perspectivas num period() a medlo prazo; 

111) Consultar as pessoas envolvidas.nessas areas sobre a 

conveniancia delas proprias organizarem suas reunifies de traba-

lho anuais englobando as Areas citadas em (I) ou agrupando algu 

-mas dessas Areas com-outras (por exemplo: Fisica nao-nuclear com 

Aceleradores com Fisica AtOmica e Mo'lecular ou Fisica Aplicada 

em geral com instrumentac50); 

- IV) Apresentar sou relatorio a tempo de se poder tomar quail 

quer providincla que seja recomendada e aceita polo Conseiho da 

SBF ainda em 1984". 

Moc5o aceita por aciamac5o. 

3. Moc5o do Grupo de Trabalho de Instrumentac5o e diversos:- 

 Que a SBF di apoio a um mini-simptisio de instrumenta-

c5o em Fisica a ser reallzado junto tom a Reuni5o de 1984 da 

SBPC. Deste mini-simposio constarlam, alem das sessOes ja exis 

tentes de posters, cursos, palestras e exibic5o de protOtipos; 

2. Que o CNPq e as instituicoes concedam Financiamento pa 

ra a participacao de tecnicos neste mini-simpOsio; 

3. Considerando quo 6 de Direito Privado, que a SBF entre 

em contacto com a FUNBEC para que o Banco de Produtos Quimicos 

que esta manta's seja ampliado para iscitopos enriquecidos e ou- 
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tros materlais de use nuclear (cats como Makrofol, Mylar, FOlhas 

de Berillo); 

4. Que a SBF solicite ao CNPq maiores informacOes sobre o 

programa de instrumentacio o qual aparentemente ignora as neces 

sidades de Fisica Nuclear. 	Que solicite malor participac5o de 

fisicos nas decisOes deste programa. 

5. Conslderando que existem virios grupos atualmente tra-

balhando em instr-umentacao e que outros grupos ja tem instala7 

toes prontas a tecnologia comprovada; considerando que ester gru 

por tem problemas de infra-estrutura a de insuficiencia de pes-

soal pare que possam prestar servigos em escala ampliada; consi 

derando que a dificuldade de importac5o ameaca seriamente a Fi-

sica experimental no Brasil, propOe-se que as seguintes areas re 

cebam tratamento prioritario para a obtenc5o de verbas: fabrica 

cio de barreiras de superficie, fabricacao de eletrelnica modu-

lar, fabricacao de equipamentos de alto vacuo, fabricacao e re-

paro de detectores Ge(Li), fabricacio e reparo de detectores a 

gas". 

!tens 	, 2, 3 e 4 aprovados por maioria. 	Item 5 retired°. 

4. Mocao de Antonio Bairrio Nuevo Jr. a Luiz Felipe Coelho  

a Comissao Editorial da SBF:- 
"1. A Revista Brasileira de Fisica deve ter artigos de ins 

trumentac5o originais (assim como nas outras areas da Fisica); 

2. Que haja um suplemento da RBF, distribuido nacionalmen 

to e pare os assinantes estrangeiros de forma optional. 	Neste 

.suplemento devem constar os trabalhos relevantes em ambito naclo 

nal mas n5o originals em 5mbito internacional (por exemplo;cons 

-truc5o de detectores de Ge(Li) a Geiger); 

3. Que se recomende a SBF que no seuBoletim conste regu-

larmente lista de notes internas a teses de instituiceles brasi-

leiras. 	Em particular pare a instrumentac5o a importance a e- 

xistancia de trabalhos detalhados sobre a construcao e operacao 

de aparelhos". 

Mocao retirada. 

5. Moc5o de Alceu G. de Pinho Filho a Comissao Editorial  

da SBF:- 

"Recomenda que a aceitacao de artigos para publicacao na 

RBF, inclusive na area de Instrumentacao, seja decidida em ter-

mos de originalidade a qualidade". 

Moc5o aprovada. 
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IV 	Interveng5o de Mario Mariscotti (CNEA, Argentina)  

Sugerindo a considerac5o pela comunidade do Brasil de ati 

vldades especificas envolvendo colaborac5o latinoamericana 	em 

Ciencia, Tecnologia, Fisica Aplicada e 1nstrumentacSo. 	E suge- 

rida, como exemplo especifico, a consideracio de uma Facilidade 

Latino-Americana para a separac5o de isotopos naturals para fins 

de pesquisa. 

V - 	Avaliac5o da Reuni5o e Eleic5o da Proxima Comissio Organi 

zadora  

A reunr5o foi avaliada positivamente. 	Sugeriu-se a manu- 

tencio do formato adotado e um maior esforco na organizac5o an- 

tecipada dos grupos de trabalho. 	Fol aprovada por unanimidade a 

realizag5o, em setembro de 1984, da VII Reuni5o da serie. 	Elei 

c5o da nova Comiss5o Organizadora:- Raphael de Haro Jr. (62 vo 

tos), Frederico F. de Souza Cruz (55 votos), Maria Jose Bechara 

(50 votos), Odair Olas Gonsalves (43 votos), Elisa Wolynec (39 

votos), Diogenes Galetti (36 votos), Rajendra N. Saxena (35 vo-

tos), Jader B. Martins (33 votos), Jose Antonio Castilho Alcaris 

(21 votos), Mahir S. Hussein (21 votos), Solange de Sarros (6 vo 

tos). Fica a Comiss5o constituida pelos seis macs votados. 

A Assembleia e encerrada as 23:30 horas por Alinka Lepine 

-Szily, apes a direc5o dos trabaihos the ter sido devolvida por 

Carlos Roberto Appoloni. 
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