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REACDES NUCLEARES RELATIVISTICAS

T. Kodama

Centro Brasileiro de Pesquisas Flsicas
CBPF/CNPq

I - INTRODUGAO

Reagaés Nucleares Relativisticas (RNRI, como © proprio
nome ja diz, sao colisoes entre nucleos complexos, a velocidades
relativisticas.

' ‘0 que se espera da fisica de Iilva‘.l'5 ? Durante os gqua-
se 50 anos da busca de informagcao sobre a estrutura nuclear e o
mecanismo de reacao nuclear, esta pergunta nunca foi levada ' a
sério. Isto talvez tenha sido devido a uma espécie de preconcei-
to de que tais processos apenas complicariam a situagao, nao tra
zendo nenhuma informacao Util, aleém daquelas obtidas nos estudos
de sistemas mais simples. Péssoas da fisica de particulas pensa-

-vam: "Por que complicar, podendo simplificar 7'"; e pessoas da fi
sica nuclear diziam para seus botdes: "lsto e coisa de altas
energias. Nao tem interesse para a fisica nuclear".

Hoje, ;muitos fisicos acreditam que a teoria das intera
¢oes fortes seja a Cromodinamica Quantica (QCD). Na QCD, os cons
tituintes fundamentais (i.e. quarks) sao confinados nos hadrons

atraves do mecanismo chamado "escravidao infravermelha. Em ou -
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tras palavras, nao podemos observar os qyarks isolados uns dos
outros. Por outro lado, a QCD possul também uma propriedade cha-
mada "liberdade assintotica™, pela qual os quarks podem manifes
tar suas caracteristicas Individuais em certos processos. Em par
.ticular, alguns calculos de QCD preveéem uma transigao de fase da
materia nuclear para um estado em que os quarks ficam desconfina
dos, formando um plasma de quarks ¢ gluons. -

Desta maneira, parece existir uma possibiiidade de se
estudarem as propriedades Intrinsicas dos quarks e gluons e suas
Interagoes, através de propriedades termodinamicas da matéria a
altissima densidade efou temperatura, aiém do limiar de formacao
do plasma.

Mas, como realizar o estado da matéria a tal <condigao
extrema 7 Os processos, tais como a colisao de pr&ton-ant}pré -
ton {(pp) ou a aniquilagao de elétron e positron {ee) ,parecem pou
co provavels como meios de se atingir o -estado desejado. Nestes
processos, ¢ sistema e pequéno demais para se 'depositar" a ener
gia suficiente. Assim, as q&lisaes relativisticas dos ndcleos sao
consideradas um bom candidato, e até mesmo exclusive, para se re
alizar o estado da materia na condigao des;jada.

A expectativa é a de que o processo de colisces entre
dois nicleos pesados produza uma regiao no espago-tempo suficien
temente grande para se alcangar o equillbrio.termico da materia.
Ainda, espera-se que:as propriedades termodinamicas sejam detetd
vels por meio de guantidades observaveis.

A situagdo acima faz-nos lembrar a situagao andloga da
época da teorla atdmica da matéria, antes da descoberta do eleée-
tron por J.J. Thomson (1897). Mesmo nao podendo ter "o conléto
imediato" com os atomos, pesquisadores, tais como Dalton, Avoga-
dro, Boltzmann e outros, conseguiram discutir varias proprieda-

des dos atomos, simplesmente atraves do comportamento termodina-
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-mico ¢ quimico da matéria.

Estamos, agora, partindo para a busca da natureza dos »

constituintes fundamentais, pesquisando as propriedades termodi-
namicas da materia a altissima densidade ¢ temperatura.

Alem da perspectiva estimulante de formacao de plasma
de quarks e gluons, as RNR ainda podem fornecer importantes in -
formagoes sobre questoes basicas da Fisica Nuclear, tais 'como o
comportamento da materia nuclear fora de equilibrio, a formagao
de onda de choque na matéria nuclear, e o fenomenoc de condensa-
cao de méson Tm.

Neste trabalho, gostariamos de apresentar uma breve re
visao das atividades nesta nava linha de Aesquisa, sem entrar em
multos detalhes, N

Na Secao ||, abordamos rapidamente as-prlncipais fon-
tes atuals de dados experimentais, Inclusive as perspectivas nes
te campo em futuro proximo. Na Segcao |11, vamos discutir aiguns
pontos que caracterizam a fisica da faixa dé energla 0.5
$ E/A < 2 GeV, e que tém sido analisados nesta ultima década.
A seguir, discutimos a fisica da falxa de energia superior, ateé
a reglao de velocldades ultrarelativisticas. Naturalmente,as dis
cussoes aqul sao apenas expectativas ou até mesmo especulagoes te

oricas. Na Segao V, relatamos alguns eventos “exdéticos" ja obser
vados, para os quais, ateé agora, nao existe explicacao convencio
nal. £ bem provavel que eles sejam manifestacoes de nove estado

da materia.

Ha dltima segcao, resumimos o ‘‘status"™ da RNR.

Il - FONTES EXPERIHENTAIS

Ate o momento, os principais dados experimentals das
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RNR foram obtidos praticamente do acelerador Bevalac do L.B.L. ,
U.S5.A. Esta maquina é capa; de acelerar o nicleo projétil de mas
sa intermedidria até uma energia de ~ 2 GeV.A. Contudo, a par-
tir de setembro de 1982, est3o disponfveis tambem | feixes de
2380 de E/A & 1 GeV.

A maquina mais energética de ions pesados &, atualmen-

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

ves até 4 GeV.A. Porém, devido & sua baixa intensidade, poucos

dados foram extraldos. Para outras maquinas, existentes ou em pro
. . : 6 '

Jeto, referimo-nos a palestra de Mariscotti .

Como fontes alternativas de dados em RNR, vale a pena

7'8

menclonar as experiéncias de raios cosmicos que usualmente
se fazem em montanhas {(por exemplo, Chacaltaya) e em baloes. Even
tualmente, também em espaconaves e satélites artlficiais. As ex-
periéncias em montanhas tem a vantagem de ser, em principio, li-
vres de limite de espaco e tempo para observacgao, pédendo assim
dar melhor estatistica. Por outro lado, as experiéncias com ba-
iao tem mals chance de observar as radlagoes de alta energia. Da
dos tirados de éspaconaves ou satélites vém sendo obtldos apenas
muito recentemente. Estelﬁltimo melq_deve ser, entretanto, explo
rado mais para o futuro.

De modo geral, o fato de que niao exlste praticamente
limitacdo para a energia disponivel (Ellm ~ IDZI eV) nas experi-
éncias de raios cosmlicos cobre a desvantagem destas de terem ca-
rater apenas observacional. Recentemente, a técnica de‘idéntifi-
cagao de ralos césmicos Incldentes também esta sendo aperfeigoa-
da. Dada a larga experiencla do Brasil em ralos cosmicos {(cf, o
grupo do Prof. C. Lattes e Colaboracao Brasil-Japao), a pesquisa

experimental de RNR podé perfeitamente ser desenvolvida aqui no

Pals,
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111 - FISICA DA FAIXA DE ENERGIA 0.5 ¢ E/A ¢ 2 GeV

Nesta seg¢ao, relatamos aiguns aspectos da RNR identifi
cados nesta ultima decada. Uma das caracterfsticas basicas dos
processos de RNR é o aspecto geométrico. Por exemplo, as se¢oes

de choque total de reacac se aproximam do vaior geométrico, G

s 0 - 2
" “geom ]

tot
(A;/3 . A;/J)z onde A, e A, 580 numeros de massa

do projéetil e alvo, respectivamente. Um outro ponto Importante a

mencionar e que a quantidade que caracteriza o processo nao € a

energia total incidente, mas sim a energia por particula Eln/A .

[ 1)

mostrando que o grau de ilberdade de cada nucieon individuai
que faz o papel fundamental.

Do ponto de vista teorico, e bem Justificado olhar [
processo de RNR em . termos de desenvoivimento temporal do slstema.
Isto porque, devido ao grande nimero de graus de liberdade e gran
de quantidade de energia dlisponivel, a Incerteza no tempo duran-
te o processo flca reduzida. Ciaro, isto nao significa que cada
cenario do desenvo}vimento temporal seja diretamente observavel.
Afinal, os dados observavels sa0 nada mais do que as configura -
¢oes finais do processo. Contudo, a utilizagao de modelos perml-
te simuiar a dinamica do processo que resultou na conflguracSofl_
nal observada.

As questoes levantadas nesta faixa de energia sao:

a) formacao de onda de choque,

b) condensacao de mesons,

¢) mecanismo de formacao das partfcu!is compostas. ;

A seguir, apresentamos os aspectos caracteri{sticos dos dados ana

lisados e modelos propostos,
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3.1 - Aspecto Geométrico dos Dados Experimentals

Mas RNR, inumeras particulas sao emitidas no estado fi
nal, quase impossibilitando uma andlise completa de todas elas.
Uma quantidade baslca da an3lise de RNR é a segcdo de choque du -
plamente diferencial, dza/dEdﬂ (ou sua versao invariante ,
E 23%) de uma particula. Esta quantidade & chamada de espectro

dp . .
inclusivo, e corresponde a fun¢ao de dlistribul¢ao de um-corpo no
estado final, As particulas emitidas sao protons, neutrons, n ,d,
t, Jﬂe, a e eventualmente outras particulas ou niacleos mais pesa
dos. I
. Segundo NagamlyaB, atualmente se medem espectros inclu

3
10 (5%6) (g 47,
dP max

dem de 10 ~ 100 ub/sr/(GeV/c)B)). podendo este limite inferlor

sivos de até o valor igual a , (que ¢ da or -
ser ainda abalxado. Poreém, o limite observacional esta bem longe
do limite cinem;tlco. Nestes Ultimos ‘anos, apenas alguns espec -
tros nao-lnclusivos sao disponivels, mas recentemente experienci
as de carater 4n-exclusivo vem sendo realizadas com o detetor
"bola de plastico”.

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

238

lisao do U com nucleos na emulsao nuclear (AgBr), 3 energia
incidente Eln/A = 0.96 GeV: 0 evento 1-a corresponde ao processo
de colisao periférica, provocando apenas a fragmentagcao suave do
projétil, num processo semelhante a fissdao. Em contraste,l-b mos
tra uma colisio viotenta, indicando que ocorreu  uma colisao
frontal entre U e AgBr.

A multipiicidade de partfculas emitldas, neste caso ,
e bem alta. Em geral, a multlplicidade das particulas finais tem

uma forte correlagdc com o parametro de Impacto da colisao. Com

isteo, podemos ter uma imagem geométrica do processo de colisao
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FIGURA 1| - Interagoes do nicleo 238y (E;,/A = 0.96 GeV) na emulsdo nuclear
(AgBr). a) Exemplo de colis3o periférica, mostrando a fragmenta-
¢ao do U, em processo semelhante a fissao. b) Evento que mostra
a destruigao catastrofica tanto do projétil como do alvo. Isto €
una Indlcagao de uma colisae frontal. Retirada da ref. 2.

como ilustrade na Fig. 2. Dentro desta imagem, podemos ver que
existem dols grupos de nucleons que n3o sofrem diretamente os efei
tos da colisao violenta. Estes grupos atravessam a regiao de in-
teragae mantendo as caracteristicas cinematicas do canal de en -
trada. Tais nucleons sac chamados de espectadores. 0s espectado-
res, entdo, dao origem 3s particulas observadas nas regides cine
maticas de fragmentacao do projétil e do alvoe. Por outro lado,os
nucleons que caem na regiao de interacao violenta sao chamados

de participantes. Tal visao geométrica de espectadores-partici -

pantes € bem compativel com os dados observados, e atil paraclas
sificar as particulas emitidas. A situac3o fica mais clara se
utilizarmos o plane y—PT, onde y € a rapidez das particulas emi-

11
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FIGURA 2 - Imagem de espectadores-partici-

pantes de colisao nuclear a al-
tas energias. Os espectadores atravessam a
regiao da interagcao, preservando a caracte
ristica cinemdtica da entrada,enquanto os
participantes formam uma "bola de fogo'. A
escala de tempo indicada e na unidade de
fm/c. Retirada da Ref. 2.

tidas e PT o momento.transverso. A
rapidez y & definida por
=0
E+P
‘ —%) ‘ (1)

z -
y = 3 £n (E-Pz = tanh BZ

onde E é energia, P, a componente
longitudinal do momento, e Bz a2 com
ponente longitudinal da velocidade.
Esta variavel tem a vantagem de que
a diferenga de rapidez de duas par-
ticulas &€ invarlante sob a transfor

magao de Lorentz na diregao z. As - a2

sim, uma distribui¢do em rapidez so

fre apenas um simples desiocamento,

quando, por exemplo, se muda do sis

//ﬂ”fﬁ -~
tema de laboratdrio para o de CM.Na "
/
Fig. 3, o contorno do limite cinema (=30 i
tico para protons emitidos na rea -

- IZC+IZ

cao c {1 GeV/A) & mostrado no plano y-P onde Pr e o mo -

T

mento transverso, Neste plano, as particulas de fragmentagae do

projétil e alvo aparecem, respectivamente, concentradas em torno
de y @ y, e y 3 y,, onde Yp € a rapidez do projetil e Yy a de
alvo. Os participantes aparecem na regiac central. Com taj dis -

tribuicac de particulas no pilanc y-PT. podemos estimar o numero

de particulas do tipo participante. Na Fig. 4, & mostrada a se -
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¢ao de choque de produéio de particulas carregadas do tipo frag-

mentagao do projétil em funcao do numero de massa do alvo Ay, nos

12

casos das réac3es 160+AT e C+A ambos com Ein/A 0 2.1 Gev.

TI
Por outro lado, podemos estimar, do ponto de vista ge-
3

ométrico”, a se¢ao de choque de produgao de particulas carrega -

das do tipo fragmentag3do do projetil '

carga(frag.proj) =g

ogean tot

x (n? medio de protons particibantes no projétil)
2 2/3 173,173
= mrg 20877 4 2870 ALY) (2)

As curvas continuas sao da Eq. (2), com o valor de r, = 0.95 fm.

0
A Foncordéncla com os valores experimentais &€ otima, verificando
a importdncia do efeito geométrico. Naturalmente, nac devemos le
var tao a seério esta concordancia, desde que existem ambigiida -
des na identiflcagio experimental de particulas como sendo espec
tadores, Contudo, a visdo de ”espectadores-particlpantesf da RNR
¢ muito Util em analisar os dados experimentais e em construir os
modelos.

Por exemplo, vamos investigar a multiplicidade de par-

ticulas produzidas. Na Fig. 5, as multiplicidades médlas de me-

T 11 I'II T T T T 1Tvr II + - - .
- 06t sons T e T sao plota
e OI4P -
{m,)vs P das, na escala log-log,
BOO Mew/A: em fungao do numero

/ /oorp

médio de participantes,

| llllr
LI_LJI

k
E os 1
i + wtem
o2 o T T
$ =*
0.l 1 IIIIIIIO [ 1 1 [ lJJll_oLo

FIGURA 5 - Multiplicidade ~
/3 LBURA 2
ApA’a'i' ATAZ media de pions <m >. Ret]

-rada da Ref. 3.
(a'%3+ al43)? :
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2/3 2/3 1/3 ,1/3,2 i
P a (RA7"7 + ALAD )/(nP +AL"7) (3)

2/3

As retas representam <m"> = P Associando uma densldade gnl—
versal na regldo da interagao, concluimos que o nimero de mésons
produzidos & proporclonal 3 3rea da regl3o de Interagao. Isto po
de ser entendido em termos de absorgao de mésons na regiao de in
teragao, Isto &, a produgao de mésons ocorre na superficie da re

glao. Por outro lado, como & de se esperar, o nimero de protons

produzldos & diretamente proporclional ac volume {(ver Fig. 6).
T ll‘Illl] [

(mz> vs Pz

800 MeV/A .
10— Hf,( .
1 //// 118 Py
FIGURA 6 - Multiplicidade media de 5. ////1 :

llkll

protons <m_>. Retirada
z | i
da Ref. 3. /
2 1 |‘l:|1|l 1
2 2 0 20
273 213
Ip Ay +Z74p
PyE ——————

(AI;3 + AI{B',E

3.2 - Espectros Inclusivos

0 espectro incluslvo é nada mals do que a distribulgao
de l-corpo no estado flpal, e & comumente expresso em termos da
segao de choque Invariante, E ﬂig (E,8). Na Fig. 7, sao mostra -

dp
dos os espectros inclusivos de préton nas reagoes simétricas
{Ar+KC), Ne+NaF e C+C) com energia incidente Ein/A = 0.8 GeV.Nas
RNR, todos os espectros inclusivos teém um comportamento qualita-
tivamente analogo ao da Flg. 7, a saber, uma suave curvatura nas
baﬁxas energias ("ombro"), e uma queda exponencial nas altas ener

-E/Egy (n

giss (= e brago"), sem, contudo, apresentar nenhuma es -
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© caso, 0 parametro Eu

deveria ser entendido como a temperatura de equilibrio kT,

FIGURA 7 - Espectro de pro- r — T . T .
. - o -
tons para angulo BCH-BO nas
‘.\
reacoes C+C, Ne+NaF e Ar+KCl, ' e,
todos a energla incidente de % - o, h f‘“‘" -9?: GaviN
~ - -
- cm
0.8 Gev/A. Os va!ores de E, ] ﬁ\ N
(ver no texto) sao indlcados 35 10 e
na figura. Retirada da Ref. Vﬁ 3
2. 3 Ar + KO
g = v
1. w0k £, =79 Me
3 [
© c+cC
trutura fina significan- §
: 2wl
te. A predominante depen -
@ I
o
déncla exponencial logo 38
B
nos lembra a distribui - g 1P
cao de energla em equill
brio téermico. Se isto for 10~ . 1 s 1 . | .
0 200 400 600

Proton kinelic energy. £, . (MeV)

distribuigcao angular deverlia ser isotropica no sistema de repou-
so da matéria em equilibrio. Aqul, na Fig. 7, o aagulo Oey = 90°
foi escolhido a fim de se reduzir o efelito dos espectado}es nos
espectros. A primeira vista, a Interpretacac de equilibrio térmi
co e bem razoavel. No entanto, hi pequeno problema: como inter -
pretar o compOrtamento nao-térmico a baixas energlias 7 Ja que @
de se esperar que as-componentes de balixa energia sofreram mals
colisoes do que as de alta energia, a caracterfstica térmlca nao
deveria aparecer melhor na regiao . de baixas energias 7

Ou-

Na Fig. B, o5 espectros de meson W sao mastrados.

tra- vez, manifesta-se a dependencia exponenclial, e dai, podemos

extrair os valores de Eo. Notamos que o valior de Eu para o meésan

n & menor do que o E, para préton na reagao Ne+NaF' (Fig. 7). Na
Fig. 9, varlos Eg's para diferentes particulas sao platados em
fun¢3o da energia incidente. A “temperatura' vista per pions é
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o T T T T 1 T 1 T
' Ne + Naf — ¢~ ’ -]
e, =90°
10— —
k) E,, = 2.1 GaVIN
E £, = 102 MeV
%’: 0 — .
. - -
8
€r§ '
[ o —
-
E B £, = 0.8 GeV/ ]
g E, = 62 MeV
"
"
10°f— —
.8 1
S -
] = 0.4 GoviN
g £, = 30 MaV
07— —
,D;z 1 | ] ] ] | i |
o 200 400 500 800 1000

Pran kinatic energy, E:m (MaV)
FIGURA B8 - Espectro de energia de pions para angulo GCE = 90°, nas' reacdes
Ty

de NesNaF as energias incidentes E,/A =0 0.8 e 1 GeV. Retira
da da Ref. 2. n -

sempre menor do que a vista por proton. Este fato € pelo menos
consistente com a conclus3o anterior de que os pions sao produ-
2idos na superficie da regiao de interagao. A superficie e méls_
“"fria" do que o miolo. No entanto, a questado de se atingir ou
nac o equilibrio térmico numa RNR nao & trivial. ¢ fato e que
o espectro inclusivo nao & uma quantidade sensivel quanto ao me
canismo de colisao. A Flg. 10 fornece os resultados prelimina -
L
res do detetor "boia de plastico". Nesta experiencla, mediante

selecao por multiplicidade, apenas as colisoes Frontais foram in
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Leboratery enargy (GeVIN)

04 .
180 ! 08 _ 21
| | |
140 [— d] Kt —
. i p
3 Ne + NaF 1
uj’ ’gm-m. ’—
= 100 t— —
]
& i . 7
Poal .
20— _
] | L I 1

1] 200 ’ 400 600

Beam energy in center of mass (MoViN)

FIGURA § - Valores do parametro de inclinagao para pions, kaons e protons
em funcao da energia incidente na reagdo NesNaF (6., « 90°). Re-
CH
tirada da Ref. 2.

cluidas. Distribui¢coes dos eventos de colisdes frontais s3o plo

N
tadas no plang { } |p’|/A ) % ElPlllA),onde P, € a componente
) B

iongltudinal do momento, & Pl a transversal. Se o. equilibrio
termico for atingido, a distribuigao deve ficar centralizada na
reta de 45°. A Fig. 10 mostra que, na reagdo IIoCaJ'OC
93 93

a, o equi-~

librio nao e atingido, no entanto, na Nb+““Nb, sim.

Uma questao interessante nas RNR & o mecanismo de for

3He, a etc. 0s es -

magao de nﬁcle;s compostos, tals comeo d, t,
pectros inclusiyos observados destas particulas podem ser expres
505, numa boa precléSo. em termos de espectro inciusive de pro
tons. Mais especiflcamente, o espectro de partlculia cqmpoéta de

nimero de massa A obedece a seguinte lel da potencia
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acarcal T T FIGURA 10 -  Distribulgdo
E,, = 400 MeV/N dos eventos de  “colisao-
300 b Mnz230 7 frontal", O0s dados sao re
V4 sultados preliminares da
/,// colaboragao GSI/LBL usan-
: do "bola de plastico". Re-
00— —
tlrada da Ref. 2.
100 — s / —
£ €$ ‘ 3 3
> ¥ £, 9% (e 9% ) ()
£ A .3 A'p 3
z dp @
< / A 4 p
e ! ] ]
a b No+ND | ! I onde €, & uma constante
" £, = 400 MOVIN
ZHI‘ - ~
oulm 00— M, =55 — que nao depende do angu
lo & nem da energia. Na
7/ fig. 11, o espectro In-
20~ "] clusive de deuteron
d3
E e 8 lei da po-
/ d gp,3
100 1— N 4 _| tencia Eq. (4) sao com-
3$§ parados. Como se ve, a
V4 concordancia € excelien--
] } -
0 100 200 JD te. Na Fig. 12, sao mos
trados os valores da
N
E'lp,I.I‘(MeVIC) constante C,, determina

dos pelo rendimento de déuteron para cada angulo, energia de déu
teron e, inciusive, energia incidente. Dentro do érro experimen-
tei, a constante, de fato, n3o depende destes parametros. )

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

equiiibrio, em analogia com a lel de acdo de massa (tipo equagado

Saha) para o equliibrio quimico. Existem alguns modelos _maé o
problema esta bem longe de ser resolvido e aberto ainda para in-

vestigagao com mals detalhe.
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FIGURA 11 - Espectro
deuterons comparado com a

lei de poténcla Eq.

Retirada da Ref. J..
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FIGURA 12.- Razio I: - ﬂ!p pars reagao Ieol.l}' Retirads da Ref. 3
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3.§ - Aspectos Teoricos

Nesta faixa de energia (0.5 < Ein/A < 2 GevV), os pro -
biemas mais atraentes 55; as possibilidades de formagaoc de onda
de choque e de ocorrencia de condensacao de pions. B

No que diz respeito ao fenomeno de condensacio de pl -
ons, a sua possivel ocorréncla na matéria nuclear comprimide 3
baixa temperatura {(ou até mesmo no estado fundamerital dos nicle-
os), ja tinha sido, ha tempo, discutida’. Existe uma grande ex -
pectativa em poder produzir o estado de condensagao de plons nas
RNR, porque parece ser facil atingir, atraves delas, a densidade .
necessaria para provocar tal Instabllidade coletiva Ae meésons .
Contudo, nenhum sinal de condensagao de pions foi até hoje obsei
vado experiméntalménte. Isto se deve ao fato de que, nas RNR, ao
que tudo indica, nao se pode aumentar a densidade seﬁ aumentar
também a temperatura. Com efeito, Gyulassy|0 atribuiuv o n50-a$a-
recimento de-slhal de condensagao nos dados experimentais 3 su -
pressao nas RNR da degenerescéncia dos mésons devido a aqueci-
mento, e mostrou que o espectro de pions, oriundo da instabillida
de coletiva, & bem abaixo dos espectros nao-coerentes, isto .é.
de pions produzldos por colisoes nucleon-nucieon (Fig. 13). En -
tretanto, como o mecanismo da instabliiidade coletiva do camp; de
pions e provocado por grau de liberdade transverso de spin-isos-
pin, o es;ectro de pfons, devido a condensagao, nao depende da
energia incidente quando a baixa energia. Entao, se existlr ta!
fenomeno, o pico caracteristico da instabilidade pidnica d;verﬁ
manifegtar-se no espectro contra o fundo inioerente, quando este
ultimo for suficlentemente baixo. fom esta motivagao, o espec -
tro de méson W na reacao Ne+NaF + m 3 energia incidente abalxeo

do limiar de NN =+ NNn (EinIA e 0.18 GeV) foi estudado. Nada de
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FIGURA 13 - Espectro de
energia de pions no an-

gulo 6. = 90° na rea

. CH
c¢ao Ne+NaF com a ener -
gia incidente EinIA
= 0.2, 0,4, 0.B e

GeV. A

¢ a predicao para insta

2.1

curva Indicada

biiidade pidnica calcu-
lada por Gyuwiassy. Reti
rada da Ref. 1.

pico de instabiiida
de pionica (Fig.13).
Por que entao 1 Tal
vez o slstema Ne+NaF
ainda seja pequeno
demais 7 Ou nao ha
mesmo chance de con
densagao de plons
nas RNR 7 Aqul, mais
uma questao em aber
to.

Em rela -

¢ao ao mecanismo de

RNR, uma duzia de mo

delos foram propostos

J

o

pd )

d
d

E
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.
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|03; =
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R : ---- Phase space
1073 - Hard scattering
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P NI ST N
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Na Figura 4, sao mostrados os princl-

pais modelos, junto com as aproximacdes envolvidas. Do ponto de

vista teorico, nenhuma aproximagao é melhor do que 3 outra,

cada modelo parece enfatizar Uma certa caracteristica do proces

so. Por exemplo, o modelo hidrodinamlco toma como base o concel

to de "fluidez'" da materia nuclear, ao passo que © calculo

22

de



1 fiuido Eq. do Estado )

BIDRODINAMICA O << nJ‘“‘Z fluidoa Onda de Choque
TERMICA (1 << T)__ofireball {Bquil. Clobal)
' fire streak (Equil. Local)
[Rg] :
. _»Row on Row (Esp. frente)
\\“$;$::;3CLEAR (Yoin << d)-Honte-Carlo (Binario)
" Boltzmann Bq. {Caos Molecular)
-+ 0
EQ. DE MOVIMENTO 2
CLASSICO E /A<me

FIGURA 14 - Modelos tedricos da RNR na faixa de Ejpn/A < 2 GeV. A: livre-cami -
nho medio, R: dimensdo do sistema, T: tempo de relaxagdo, T: -escala do  tempo
do processo, d: distdncia média entre nucleons. 0: se¢3o de choque total do nu
cleon-nucleon. T

cascata intranuclear enfatiza o grau de liberdade de cada nucleon

que € encarado como sendo independente. Mesmo profundamente dife-

rentes nas hipoteses basicas, todos os modelos reprodu;em razoa -

velmente os dados experimentais de espéctros inclusivos. Isto nso'
é surpreendente, ja que € o aspecto geométrico que predomina nos

espectros inclusivos, tal como mostrames anterlormente. Em parti
cular, a superposicao sobre todos os valores do pardmetro de im -

pacto acaba apagando os slnals das caracter{sticas do processo di
nimico.

Quando se fala em fluldez da matéria nuclear, uma ques-
tSA'lntereSSQn;é ¢ a formagdo de onda de choque nas RNR. Para res
ponder -a esta pergunta, antes de tudo, precisamos saber se a dei
¢crigdo hidrodinamica ¢ boa ou nao para o processo de RNR. Natu -
raimente, esperamos que a condigdo de validade para o mod?lo hi-
drodinamico seja a mals favoravel possivel nas colisdes frontais
entre nucleos pesados. Com esta perspectiva, as colisoes frontal;
(selagao via muitiplicrdade) entre 2% & 238y com o energia In-
cidente E. /A = 0.393 GeV foram analisadas'?. A distribuicdo an-

guiar experimental dos protons emitidos & mestrada na Fig. 15,n0

23



Ne (393 MEV/ﬂ)+U“’"p+h|gh M FIGURA 15 - Bistribuicdo

angular de protons da re
ol ) acao Ne (393 MeV/A) + U
Casc. | :\47 Two COMP.7 (“frontal"). 0s nimeros

82 indicados sao a energia

T LENL v ¥ T T | L] T 1 LI |

do proton emitido. Reti-
rada da Ref. 1.

30 .

grafico de centro-es

querda. Para fins de

comparagéo, os resul
tados teodricos de al
guns modelos tambeém

580 calocados na Fig

16. As distrlbuigoes

.
angulares, calcuia -

d% o/d LdE (mb/MeV sr)
~N

das pelos modelos de
“fi,re-streak“|3 e cas
cata intranuclearlhda
apreseﬁtam a tendén-

cia de serem picados

na direcao para fren

OF 5 707 os. 1505 30° 705 1P 150°
QLAB(deg) tancialmente dos da-

. = 16
dos experimentals. Por outro iado, calculos hidrodinamicos reve

te, desviando-se subs

lam picos laterais, o que parece dar ao modelo hidropinimlco uma -’
posicao superior quando comparado com outros modelos.

Com este resultado, a primeira vl;ta, a fluidez da maté
ria nuclear parece ser confirmada, encorajando & esperanga de se
observar onda de choque na matéria nuclear, Entretanto, a analise

17

cuidadosa "2 posteriori', coloca certas devidas na afirmagao
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acima. 0 ponto € que, alem das incertezas nos dados e no <calculo,
a distribuicao angular dos protons pode ser suficlentemente modl-
ficada mediante a presenga de interacOes de estado final, Em par-
ticular, o mecanismo de formagdo de particulas compostas possivel
mente consome protons & baixa energia em ‘angulos para frente, 're-
sultando num possivel pico lateral aparente. Além disso, foi comy
nicado o resultade preliminar das medidas de distribuicdac angular
de neutrons, segundb o qual o espectro de neutrons n3o apresenta
o plco lateral, ¢ coincide com os cilculos de cascata. Isto obvia
mente coloca em divida a interpretacao hldrodinamica dos picos la
terais nas distribuicoes angulares de protons.

Enfim, temos aqui mais um problema em aberto.

Iv - FISICA DE RNR PARA Ein,A » 2 GeV

Nesta secao, vamos discutir as expectativas da RANR é-al
tissima ene?gla. 0 objetivo final desta area, como foi mencionado
na Introducdo, € estudar os constituintes fundamentais da matéria
e sua interqgso Ptravés de propriedades termodinamicas do slstema
A transicao de fase da materla hadronica para o piasma de quarks
e gluons & o assunto central desta linha de pesquisa. ‘

Para atingir tal objetivo, pelo menos ©s seguintes pon-
tos deverao ser esclarecidos:

Il) Sera qu; o equilibrio térmico, na densidade e tempe-

ratura necessarias a transi¢ao,pode ser realizado nas
RNR ?
2) Se ocorrer a transicao de fase, de que maneira ela

se manifesta nos dados experimentais 17

Uma simpies imagem de por que esperamos que RNR ofereca
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chance maior de transicao de fase da matéria do que outros proces
sos, tais como bF ou e;. pode ser obtida nos seguintes argumen
tos. Em'primelro lugar, vamos considerar o mecanismo de confina -
mento num processo de produgao de mesons (Fig. 16). 0 vicuo fisi-

co e conslderado como o mar de quarks, andiogo ao nivel de Fermi

ren /// /////W/f Vacvo Friice de estado Fundamental
S da matéria nuclear in-
Tlar de Quards finita (Fig. 16-a).Quan
e do uma quantidade sufli
= '?‘ , Criogdo de ciente de energia for
/7 ///////// per 3-3 dada num ponto, ocorre
a produgdo de par quark
-antiquark, ovutra vez
ey

em analogia com a exci

tagdo de particula -

-buraco da Fisica Nu -

L I I -
() ,\ °| O Proaus;do clear (Fig.i6-b). Po-

/%:2225557 /// /;7-/4?$/ ::::?:n e rem, no caso de QCD, o

Figura 16 - Produgio de mésons e conflnamento de quark e antiquark n3o

quarks. podem separar-se sim -

plesmente um do outro, devlido é‘energia potencial crescente em re
‘lagdo a dist3ncia entre eles (escravidao lnfraverﬁelha)(Fig.lG-cL
A;sim, o sistema prefere consumir esta energia criando outros pa-
res quark-antiquark, todos com pequena distincla relativa {produ-
cdo moltipla de mésons): Consequentemente, nao podemos Isolar um
quark, qualquer ‘que sEja a energia Inicial. Tal tentativa sempre
acaba criando hadrons, e n3o quarks soltos (fig. 16-d). Por outro
lado, dentro de hadrons, os quarks sao confinados com pequena in-
terdistancia. Neste caso, o5 quarks se comportam como se fossem

. particulas independentes (iiberdade assintotica) no campo médio
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de gluons (cf. nucleons no modelo de camada da Fislca Nuclear).E
natural, entao, considerar que, num volume macroscopico, se a
densidade de hadrons for bem alta, de tal maneira que todos o5
hadrons se tocam entre si, a ilberdade assintotica seja apiica-
da no volume inteiro, e o5 quarks dentro dos hadrons desse volu-
me fiquem desconfinados., Ou seja, séria formado o plasma de quarks
e gluons (Fig. 17).Tal
situagao pode ser obti
da aumentando-se ou o
numero baridnico (efel
to de densidade) ou a

energla depositadafefei

to té;mico) no volume,
ou ambos. De qualquer
maneira, nas RNR, espe
ramos que a chance de

ocorrer o desconfina - Formag¢do

mento seja maior  que do Plasma

=>» Degomfinarants

nos processos tais co-

mo pp ou ee.

. fuarks

Figura 17 - Pgssqul ima- °
gem da form’a;ao do plasma onﬂ-—wm.
de quarks e gluons numa RNR == drea de cwtinamests

A transic3o de fase da materia hadronica para plasma
de quarks e gluons tem agora uma base mais concreta do que o ar-
gumento qualitativo acima. Recentemente, calculos de Monte-Carlo
da teoria de calibre em rede foram executados'a_z' e ficou mos -
trado que o comportamento da densldade de energla exibe a carac-

terfstica de tal transigcao de faseIa {Fig. 18). Pelo aspecto, pa-

rece que a transigao & da primeira espécle. Embora existam alnda
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de energia de

; § éé/ Stefan-Boltzman

1.0 T ' A subida indi-
T ca a existencia

’ de transicdo de

fase (com calor

€/€sp

10

Figura 18 - Den

sidade de ener-

4 L gia do campo-de
10 20 5°9r A Yang-Milis ((a)
E/ESB . L para s¥(2}, (b)

para SU(3)). e¢p
€ a densidade

osk tatente) Retira

% . S da da Ref. 2.
'8 _

700
(b} T/AL

incertezas na associacdo do valor do parametro de rede para a
temperatura real, a temperatura critica Tc da transigcaoc foi esti
mada como 160 < Tc < 200 MeV. Este valor, também, € consistente

com a estimativa fegomenoléglgazu, utiiizando-se o valor do para

22. A densidade de ener -

gia necessarla para a transicdo &€ da ordem de 1 GeV/fmJ.

metro dado pelo'modelo da sacola do HIT
Entao, a primeira questdo objetiva e: o processo de RNR
" ' 1 i - .

pode depositar energia acima deste valor ? No momento, o metodo

mais usado‘paﬁh estlmar a energia e a densidade atingidas nas RNR
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€ a cascata intranuclear. 0 método de ‘cascata intranuclear- tem;

apesar de alguns Inconvenientes, uma vantagem no sentldo de que

ele & livre de parametro de modelo. ‘Especificamente, ele & o me-

todo talvez mals eflciente para calcular, por exemplo, o poder
de frenamento do nicleo.
Na Flg. 19, sao mostrados os resultados de tal calculo

A Fig. 19 mostra que,para ener-

gla incidente Ein/A = 1.5 GeV em ambos os sistemas de |2C+‘ZC

233U+2330,

do poder de frenamento nuclear2

os nucleons perdem rapidez. Para energia Ein/A =10GeV,

107 w0?
C+C C+C
o En = 1.5 GeviN - B En = 10 GeV/IN =
— 1)) - — — -
Ay ‘O'L ay 1o’ 7
1°
| o T l
r,=0 ¥,=16 ¥,=0 Yom ™16 ¥,=3.2
Yom =08
100
Uu+u 10°
E, = 1.5 GeViN Uty
[— E, = 10 Gev/N -
A8 A8
-] - g 3
ay Ay1¥ i
- . =
nlol 1 ¥
I 10 |
yl-o y,=16 y,=0 ' Yom=16 yp-3.2
Yew =0.8

Figura 19 - Distribuicac de rapidez apds a celisao, mostrando

transparencia

nuclear no caso de sistema leve (estimada através de transparen-
cia nuclear). Os dois graficos acima sao para o sistema C+C, e
os dois abaixo, para U+U. Retirada da Ref. 2.
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0 sistema leve nao tem poder de, frenamento suficientg, isto e,
o sistema se torna transparente devido ao efefto_‘de crescimento
longitudinalr?'23'2k. 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 bnci =
dente seja transferida para calor.

Na Fig, 20, e mostrada uma estimativa pela cascata in-
tranuclear sobre a densidade maxima atingida na RNR em fungao da

energia incidente. Observamos que a densidade chega a valores

tao altos como guatro vezes a densidade da matéria nuclear. Para

| I | |
— Ar + KO —
Cential collision

b

A Maximum compression

w

Baryon densily, sg/a,
(A
!
<¥>—
Q-

)
O Mean compression

| f | |
o 05 1.0 15 20

Laboratory energy, £, (GeV/N}

Figura 20 - Compressdo maxima {tridngulos) estimada na collsao frontal de Ar+
KCl como funcao,da energia incidente. Os circulos representam  a
compressao media, inclulndo a taxa de produ;ao de mésons e deltas.

Retirada da Ref. 2.
© sistema mais pesado, este vaior ¢ ainda maior, Uma possivel tra
jetoria de RNR no diagrama de fase da matéria e, entao, desenha-
da na Fig. 21, onde a previsdo teorica da area de transigio de

fase esta tambem indicada. 0 sistema quando suficientemente pesa

do, pode. atravessar, durante a coiisao -frontal, esta regiao, for

mando o plasma de quarks e gluons e voltar novamente ao estado
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300 I I [ T Figura 21 - Dia -

grama de fase da
matéria. A curva
tracejada e uma
possivel trajeto-
ria do processo
de RNR em colisao
frontal. Retirada
da Ref. 2.
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das as analises indicam que teremos a transigao de fase da maté-

sistema.

To -

ria hadronica para plasma de quarks e gluons nas RNR | Mas,.en-
tao, como observd-la ? Como nao ha meio de observar a transicao
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, entao, devemos procurar f
Como as interagdes no estado final poderiam modificar as informa
¢oes sobre o novo estado da matéria, os hadrons dificilmente car
regariam o sinal da transigac de fase. Por outro lado, os ga;as
e leptons devem ser um bom transportador de informagao no auge
da colisao (Fig. 22). 0s gamos diretos (qq + Y) sdo, talvez, di-
ficeis de serem analisados experimentalmente, devido ao fundoor]

]

undo de m° + 2y. No momento, o processo conslderado mais promis-

sor & a criacao de par de leptons, via a reagdo

99 ™ Yyirtual > L (2)

Esta producdo de dileptons exlste também na matéria hadranica em
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Figura 22 - Diagrama de' desen~
, volvimento temporal

de densidade de energla numa RNR
Cada.particula especlfica & con-
siderada carregar informagdes de
diferentes etapas do processo.

equilibrio, através do pro-

cesso

(b)

Portanto, os processos {a) e (b) téem os espectros ém fungao

massa de pares de leptons M

')

Energy
densily

—» Time

Initial s1age
Muitiple collisions

_Final s1age
Mullipte cohisions
da

bastante diferentes e seria facil

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

de Hti & 0.75
0.4 Gev (Fig. 23).

zer sinals da

GeV, no entanto (a)

tem corcova em torno de "QT n

transigao de fase s530:

Qutras possiveis quantidades que poderio tra-

Figura 23 - Possivel for

—] ma do espectro de dilep-
tons, onde apenas proces
sos (a) e (b) do

foram considerados. 0 va

texto

lor da temperatura critl
ca.foi escolhido
160 MeV. Retirada da Ref.
2.
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1} Taxa de produgao de leptons estranhos;

2) Correlagao entre PT e dn/dy, respectivamente momen-

to transverso e distribuigac em rapidez;

3) Mudanca quantitativa no valor de parametro de tempe

ratura Eui

L) Flutuacao na curva de dn/dy em fungao de y.

A busca de sinal de transigao de fase nas RNR € ainda um proble-

ma especulativo e bastante desafiante para os fisicos.

V - ALGUNS FEHUHEN?S EXGTICOS

Nesta se¢ao, gostariamos de relatar alguns fenomenos
ja observados, para 0s qualis, até o momento, nao existe nenhuma
explicagao convencional satisfatoria.

1) Efeito “Emcn25-28 -

Este efeito esta relacionado mais com a correlacao dos
nucleons dentro de um nicleo no estado fundamental do que com o
processo de RNR, propriamente dito.

0 fenomeno de escalamento {'scaling') de Bjorken nos
processos de espaihamento profundamente inelastico (Di5) de lep-
tons por hadrons foi revelado no final da déecada de 60, Hoje,tan
to a validade quanto a violagao deste escalamento podem ser com-
preendidos, pelo menos qualitativamenée; em termo da QCD, junto
com a liberdade assintotica. No modelo de quark-parton, a secgao
de choque de D15 é expressa em termos de uma funcdo de estrutura
?2(x), onde x = Q2/2mnu e interpretado como a fragao de momen-
tum que os quarks carregam no nucleon. Q0 &€ o momento transferi-

do, v a energia transferida. Sendo fi(x) a fungao de distribui -

33



c3o do momentum do quark de sabor i (i=1,...,6), temos

| 6 2
Flx) = 1 al x £ (0 (6)
iml
onde 9; é a carga do quark i. Para o nﬁcléo (A,Z) teremos
F, (%) a1z sz(x) + (A-2)F, (x) ‘.(7)

A,Z

se todos o5 nucleons forem livres.
0 grupo de colaboragao europeu em experiencia com muons
(EMC) tem estudado extensivamente o processo de DI1S de muons por
- 56 26 . R
nacleo (’ Fe) . Seus recentes resultados indicam uma diferenca

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

BODEKXK-RITCHIE ___
1.4 FERMiI SMEARING -
]
Y . ® ROCHESTER-MIT-SLAC(EBT)
[.3- 0 EMC (MUONS) .
- 4 Figura 24 - Razao das
| 2| ' i secoes de choque do
: Jt processo de espalha -
} QQ ' 1. mento  profundamente
- Q _l inelastico. Retlrada
O-Fe é 8 e | da Ref. 28.
Obz ]
1.0 1:5_{/ -
* é* + ' { J -
0.9t (#'} 1
0.8F ' -
8 I E87 Syst. Error{zl.1%)
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nucleons num nuclec nao s3o livres. Especialmente para x ~ I, o
efeito de movimento de Fermi dos nucleons & importante. A corre
¢30 para a funcao de estruturad Fy , devido ac movimento de Fer
A,z :
mi dos nucleons, foi calculado e mostrado também na Fig, 24 (1i-
nha solida). Podemos ver nitidamente o desvio sistematico entre
as duas curvas; especialmente para x < 0.7. 0 que os dados expe-
rimentais mostram & que a distribuicao de momentum dos quarks num
nucleo n3o pode ser considerada apenas como fruto da- ;uperposi-
¢30 de nucleons. Uma interpretagac interessante & a que. atribui

a origem deste fenomeno 3 existéncia de estados de 6-quarks no

nicleo. De fato, o calculo baseado nesta imagem reproduz a ten -
28

2,2
cional, e a de supor a existencia de mesons extras no nicleo. Em

déncia observada do F Outra explicagao, porém mais conven

outras palavras, o lepton espalhado ''veé'" como centros espalhado-
res, nao so nucleons, mas também mésons. De qualquer maneira, fu

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

29

2) Anomalons

A palavra "anomalons', no momento, representa um fend-
meno estatistico na anilise do livre percurso medio das particu-
las secundarias numa RNR. Em especial, ainda nao foi identifica-
da nenhuma particula ou entidade, com as caracteristicas apresen
tadas pelos anomalons. J3 nos estudos de raios césmicos, ha tem-
pos, vem sendo observados os fendmenos andmalos quanto ao compor
tamento do fragmento do projétil apos colisao com nicleos da emul
sao nuclear (AgBr). Esses fragmentos tem o livre-caminho medio
bem menor do que o esperado. Na Fig. 25, sao mostradas as coli-
soes sucessivas do fragmento do projétil (56Fe. 1.88 Gev/A) ob -

servadas na emuls3o nuclear. Se parametrlzamos o livre percurso
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Figura 25 - Exemplo de colisoes em cadeia, observadas na emuls3o nuclear. 0
nicleo Incidente ( Fe. /A =9 88Gev) collde sucessivamente com
o nuclec na emulsao, perdendo pouco a pouco nucleons. Retirada da
Ref. 1. ‘

medio A(Z) do fragmento com nimero atdomico 2 como
as-b
A(zZ) = AY2 ' (7)

onde b ~ 0.34 + 0.3, o livre percurso médio efetivo A* dos frag-

mentos e determinado por
1

A = T (-D)ZY/N(D,8) (8)
D<£i<D+A

onde £, € o comprimentordo i-ésimo traco de fragmento cuja carga
é Z,,Da distancla arbitraria medida para dentro da emulsao. A
soma &€ felta sobre todos os tragos cujo comprimento ¢ dentro de

D e D+A, com A um parametro arbitrarie. Por definig¢ao, a¥

-n3o de
ve depender nem de. D nem de A para partlicula cujo livre percurso
méd]o ;eja bem deflnido, De fato, A% assim ca|CUladQ para o au -
cleo incldente nao depende de D e A. Mo entanto, dentro de incer
tezas experlmentais, A" para os fragmentos secundarios parece de

pender de D (Fig. 24). A Flg. 26 indlica qJe.os fragmentos, logo

depois da colisao, parecem ter o livre percurso médio mener, ou
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Figura 26 - Dependéncia do Vivre percurso médio efetivo A* com o parimetro 0.

seja, a segao de choque maior do que as particulas normais ! HMais
concretamente, podemos considerar as duas situagoes: a) nos frag
mentos secundarios, existe misturada uma porgao o de particuias
anomaias; b) todos os fragmentos sao anomalos, mas éles decaem pa
ra particuias nbrmais-com vida media 1. No caso a), por exemplo,
temos a = 0.06 para o livre percurso médlio andmaio Au = 2.5 ¢cm.
(A 10 cm). O0s dados indicam peio menos @ < .2 e Au < bem.
-10

Na segunda hipotese b), temos T % 10 sec. A existéncia deste

>
normal *~

fenomeno é verificada por varios grupos e sabemos agora que nio
& apenas devido a flutuacao estatlstica.

Uma explicagao, taivez a mais néo-convenc!opal possi -
vel, é a de supor a existencia de'uma'interacio forte de. Jongo
alcance, baseando-se numa solugao topologica da teoria de cali -
bre nao-abellana (hadréide)’o. Existem tambem tentativas de ex -

plicar, na maneira mais convencional mas na3o tanto,atribuindo-se

esse efeito ao aumento de raio nuclear nos fragmentos,atraves de,
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por exemplo, estrutura molecular, ou efeito Ilsotopico, ou outros
modos de excltagao.
A sftuagcao € ainda multo confusa e nao existe nenhum

modelo convincente para este fenomeno.

¢} Evento Centauro

Estes fendmenos foram descobertos pelo grupo da colabo
racao Brasil-Japao em experiénclas de ralos cdsmicos. A experlén
cia € composta de camara de emulsao exposta no Monte Chacaltaya,
Bolivia, a uma altitude de 5220 m acima do nl{vel do mara. A es -
trutura da camara de emulsao €& essencialmente uma pilha de blo-
cos de chumbo, emulsao nuclear e filme de raio-X. Esta camara
serve como detector de ralos y, através de cascata eletromagnéti
ca, que & chamada de chuyeiro eletromagnético. 0s blocos de chum
bo s3o justamente para desenvolver as cascatas eletromagnéticas.
Pela .forma de desenvolvimento do chuveiro na camara, a energia
deste raio Y € estimada. Um conjunto de chuveiros, associados a’
um evento de colisdo hadronica que criou estes raios gamas { os

gamas veém de decaimento n°

+ 2y), & chamado uma familia. A deter
minagao de uma familia é feita por medida da direcao das casca -
tas. Assim, a camara de emulsao mede essencialmente o espectro de
mesons n® émitido; num processo de colisdo hadronlca.Qutras par-
ticulas, exceto elétrons, nao geram o chuveiro e aparecem como
um trago na emulsdao, sendo impossivel de serem detectadas devido
ao fundo.

A experiéncia atval em Chacaltaya usa dois andares de
camara de emulsdo. O primelro evento Centauro foi observado em

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

surpreendeu o5 pesquisadores no fendmeno {entauro foi que existe
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a familla de chuvelros, cuja energia aparentemente esta

acima

de 100 TeV, na camara de baixo, mas apenas pequenos pontos na ca

mara superior (Fig. 27), o que & completamente diferente dos even

tos normais. 0 evento de collisao correspondente 2

estimaied poinl o1 interottion

50 :15 m

!
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Figura 27 - llustra

¢oes do fendmeno
Centauro observado
na camara de emul -
sao da experiencia
Coiaboragdo Brasil-
-Japao. Retirada da
Ref. 8.

fol estimado, por triangulagao, como tendo ocorrido a % 50 m aci

ma da camara. Onica interpretagdo coerente com os dados & a que

esta collsao n3o produziu nenhum méson 2%, e consequentemente nem

+ -
n ou W

sao somente barions {e antibarions)]l

(simetria de carga). Ou seja, as particulas

produzidas

0s gamas detectados na ca-

mara de baixo sa3o resultados de colisoes destes barions secunda-

rios com nicleos na propria camara.

0s estudos posteriores revelaram que existem varios pa

droes de eventos do tipo Centauro” , isto &, eventos

31

qQue nao sac

.acompanhados de produgao multipla de mésons n%. As caracteristi-

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

mente diflell compreender estes fenomenos em termos de

convencionais de produgdo multipla, no momento.

modelos

Quem sabe se estes fendmencos nao sao manifestagao de

novos estados da materia no processo de RNR 7
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TABELA | - Fam{lia Centauro. Nh ¢ o numero de hadrons produzidos, PEY) 50ma

dos momentos transversos de ralos ¥ nas cascatas.

Tipo de Interagoes N, PEY) GeV/c
a) Centauro "orlginal® 100 ¢ 20 0.35 £ 0.1
b} Mini-Centauro 15 ¢ 2 0.35 £ 0.1
c) Geminion ' 2 2,0 £ 0.3
d) Chiron 10 ~ 20 2.0 £ 0.5

VI - CONCLUSAO

Tenho um pouco de receio de que este relatorio sobre
RNA tenha ficado algo diversificado e fragmentado em relagao aos
fatos e ideias. Aqui, tento resumir os essenciais.

Na Fig. 28, desenh;mos um dlagrama da densidade de ener
gila num processo de RNR como fuhgao do tempo. Podemos classifi -

car os problemas assoclados a RNR em trés grupos.

0 . i - ~
primeiro ¢ =
i &
a questio de formagao 3 P
(L}
da matéria em equili - — Eomisado de di-leplens
] ’
v T diaetas.
brio. 0 assunto central w % -
Formagdo Haa -
[+ roﬂtanfﬁﬂ
¢ o poder de frenamen- ﬁi' a5 PlLogsma :
. - ] ]
to nuclear. Em especi- W ahk ! |
'* sopa |
al, um tratamento ade- € IS h] )
¥ &5 1 A
. . T ol &
quado ao mecanismo de 10 & h ‘h,:t_ -
.- . O ‘3 T 1 G“Qu e
producac multipla de d? : ) q‘“hﬂ&J
]
mésons deve ser cruci- 0 - - >
. W, I
al. Para este fim, pre Little bang tempo

cisamos analisar cuida Flgura 28 - Densidade de energia versus tempo.
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dosamente o5 fenomenos de produgac mGItipla de mesons nos proces
sos de colisao hadron-hadron e hSdron-nﬁcleo. 3
Alem do problema acima, temos também que estudar o pa-
pel desempenhado na RNR pelas correlacoOes presentes no estado
fundamental dos nucleos, por exemplo, principio de Pauli'e movl-
menta de Ferml. Em particular, uma questao interessante ¢ a ‘de
saber qual & o significado do efeito EMC na RNR.
0 segundo grupo contém as Qquestoes tais como:
1} Ocorre a transicao de fase da matéria hadronica pa-
ra o plasma (sopa) de quarks e gluons 7
2) Se for o caso, quais sao 0% sinais do acontecimen -
to 7

3) Como € o mecanismo de hadronizagao 7

A GUltima questao ¢ intimamente relacionada com o pro -
blema de formagac da matéria no Universo logo apdés o "Big-Bang".
Neste sentido, estamos tentando realizar, através da RNR, o
"“Little Bang" no Laboratorio.

0 terceiro grupo se refere principalmente ao problema
de formagcao dos nucleos compostos. A lei da poténcia e a questao
da entropla oferecem, ainda dentro do contexto da Flsica Nuclear
Convgncional. um campo de pesquisa extremamente rico. Lembramos,
também, o mistérlo dos anomalons que, apesar da necessidade de
maior esclarecimento experimental, Tanga um problema interessan
te na area da estrutura nuclear.

Ha muito tempe, a Fisica Nuclear se afaSEOu do papel
principal na area da fisica que busca a origem da matéria e suas
interagdoes. Agora, temos a grande esperanca de que a RNR venha a
oferecer uma nova area de pesquisa, em que a Fisica Nuclear se
torna Unico sitio para estudar as propriedades-da matéria funda-

mental. Tal entusiasmo pode ser visto no fato de que, recentemen
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te, o Comité .do Departamento de Energia dos Estados Unidos reco-
mendou como pr{melra prioridade a pesquisa de RNR, utliizando ma
quina de acelerador de fons pesados (Uranio)} com energia acima
de 30 GeV/A no CHM.

Contudo, provavelmente ainda teremos que esperar a reé
llzagao de tal maquina por ﬁais alguns anos. Aqui no Br;sil. con
siderando a excelente atividade de pesquisa em Raios Cosmicos, o
campo de RﬁR pode ser explorado, nao apenas teoricamente mas tam

bém experimentaimente.
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PROBLEMAS DE FRONTEIRA EM ESTRUTURA NUCLEAR

E. Wolynec

Devido ao grande interesse no momento em relagac a ex
citagoes Ml nos nicleos,; o presente trabalho se concentra, prin
cipalmente, em problemas tedricos e experimentais relacionados

com a excitagdo Ml. E discutida a excitagdo M1l por reagoes
{e,e'), (p.,p') e (p,n), bem como a questao de supressdo do Ml
e o papel de excitagoes virtuals A-buraco nos mecanismos de
excitagdo.

A segunda parte deste trabalho & dedicada a discussao
de modos de decaimento das Ressondncias Gigantes com  enfoque
especial ao caso do Dipolo Elétrico.

INTRODUGCAOQ

No presente trabalho fazemos uma revisdo tedrica e ex-
perimental sobre as excitagSes M1 nos niacleos. Esta revisdo tem
o objetivo de dar uma visdo geral‘da situvagdo, porém naoc & com-
pleta. RevisOes bastante completas podem ser encontradas nos

trabalhos de L.W. Fagg‘l, (2)

e D.J. Horen - No presente trabalho
daremos malor énfase a resultados recentes, posteriores aos ci-
tados artigos de revisdo.

As transigOes de dipolo magnético (Ml) ocupam uma po-
sigd@o muito importante no estudo de propriedades de estrutura
nuclear. Uma vez que o operador Ml & dominantemente um opera-
dor isovetorial e também dominantemente um operador de spih, as
transig¢oes M1 sdo especialmente conGehienies para testar carac-
teristicas de spin e isospin nos nééleos. Bstaslcaracteriséicas
sdo fortemente exibidas em muitas transigdes intensas de 1ﬁver—
sdo de spin através dos nicleos e em transigoes de inversao de
spin e isospin em nicleos autoconjugaﬁos (N=2). Dessa forma .

transigoes Ml podem testar. regras de seleg@o basicas e fornecer
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informagoes a respeito de mistura de isospin. O conhecimento da
distribuigdo da intensidade de M1 em um nbcleo pode fornecer in
formagoes sobre a dependéncia de spin na forga nuclear.

Até o presente, o mals poderoso método experimental pa
ra estudo de transi¢des Ml, bem como de transigdes magnéticas
em geral, & o espalhamento de elétrons a 1800, devido a seleti-
vidade dessas transigoes no espalhamento de eletrons a angulos

-

trazeiros, uma vez que a secgao de choque dominante a 180° & a

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

magnética
bre transigoes M1l provém de espalhamento de eletrons (e,e') a

180°.

Desenvolvimentos recentes, tanto do ponto de vista ted
rico como experimental permitiram o estudo de excitagdes M1 a-

través de reagdes (p,n} e {(p,p'). Em alguns casos hd excelente

acordo entre os resultados obtidos por (e,e') e (p,n) e/ou
‘(p.p'}. engquanto que em outros casos chega-se ao extremo de ob-
servar-se intensidade zero em (e,e’) e varios nlveis Ml em
{p.p'). Essas diferengas serdo discutidas com enfoque nos meca-

nismos de excitagao.

Outro ponto de grande interesse no momento & o fato de
que tanto em (e,e') como em reagoes {(p,n), a intensidade de M1
observada & bem menor do que a prevista pelo cdlculo. Esta su-
pressao de Ml pode ser indicativa de Qérios problemas, ‘'que se-
rdo discutidos:

a)} O0s modelos utilizados para calculo da intensidade
M1l sao incorretos;

b) Existe M1l acima do limiar de emissao de particulas,
na regldo do continuo que nao estaria sendo detetado ras varias

experiéncias.

c) Ha a possibilidade de que graus de liberdade da es-
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trutura do nucleon podem ser importantes e a inclusdo de excita:
¢oes virtuais de A's nos cdlculos poderia explicar a supressao

do Ml.

II - TEORIA

O mecanismo responsivel pelas transigdes M1 mais inteﬁ
sas observadas nos niicleos & o mecanismo de inversao de spin .
A demonstragao de que esse & o mecanismo dominante € mais facil
mente efetuada para o caso de niicleos auto conjugados .

0 elemento de matriz para uma transigao Ml entre esta-

dos a e b & proporcional af3),

Al F N i i 1 i+ 1 + (AR=+{i
M= qfliil 3 [1+13( SEA )+“p7 [1+¥3( NeW 4 B3 [1-'r3( Rt ’iﬂi:. (1

onde E(i), 3(1) e 3.0

Ty sdo os éperadores de momento angular or
bital, de spin e de 1sospiﬁ do i-eésimo nuclean, respectivamente,
e up e u, sao os momentos magnéticos do proton e do neutron. Eg
sa expressao & vilida éara fotoexcitagao, portanto, no caso de
espalhamento de eletrons, corresponde ao limite g+w, onde q € o

momento transferido pelo eletron e & € o momento-do foton absor

’

vido pelo nicleo.

A expressao (1) pode ser reescrita como:

i=1 i
+ = <Jf|iil(up tu - 1) ;(i)lJ > o+
1 A (1), #{1) - >
+ 3 <Jf|i£113 ( ¢ ¥ tug = wg) ) l3; » 2)
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-+
a

.8ilmplesmente rearranjando os termos e somando e subtraindo 1

LN

no interior da somatdria.

Os dols primeiros termos da expressao (2) constituem
a parte 1lsoescalar da transig&o e o terceiro termo a parte iso-
vetorial.

O primeiro termo da‘expressEo (2) & o elemento de ma-

triz do operador:
3 A (1) , 1 +(1)
= @ [t +33" 7] (3)

Portanto, esse termo & nulo uma vez que os estados J e J¢ sao

ambos auto estados de J .

Dessa forma, podemos decompor M em ﬁto, para transi-
oes lsoescalares (AT=0) e #Y para transigdes 1isovetoriais
> p
(AT = 1):
- . A-'o
ML =% Gug + up = %) < JE|1E AR 3 > (4)
a(l) _ 1 A o (1) ~2(1) _ +(1)
M =5 ¢ Jf|1:1 Ty CL + luy =)o I 3,> (5)

O termo (up - u,) . que & o termo de inversao de spin, determina
a ordem de magnitude do elemento de matriz para transigoes iso-
vetoriails. Dessa forma, como

1, _
p Hn‘-z-, = 0.19 (6)

(X
.
=

+

N

(w_ - un) = 2.35 (7
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a intensidade relativa das transigces

~(0.2/2)2 = 10-2. Portanto, no caso geral o termo de

de spin-domina.

de &T=0 € aT=1 sera

inversao

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

sigdes com AT=1 sdo permitidas (regra
Isso limita o niimero de transig¢oes M1
nicleos. As transigces permitidas, ou
nivelis de energia relativamente altos

niveis sdo niveis analogos de niicleos

de selegdo de MorpurgoG)L

que podem ocorrer nesses
seja, as de 4T=1, sdo para
(> 10 MeV) porque  esses

vizinhosv(ﬁT =+ 1).

Kurath‘4) obteve uma regra da soma para Ml:

E mnB(MI.mn) = - a (un - u

p

J,M |

X < I

171
=1

ﬁ(j,. E(j)i JiMj_ >

(8)

j
onde o pardmetro a depende do modelo utilizado, Dols  comenta-
rios sdo importantes a respeito dessa soma:

a) Como para nicleos leves e conjugados existem poucos
niveis Ml, o resultado experimental para essa soma pode ser ob-
tido e através do mesmo a intensidade do acoplamento spin orbi-
ta.

b) Essa soma pode ser utilizada para se ter uma idéia
do comportamento da intensidade de M1l atravées d; tabela periddi
ca. Para um niicleo esfericamente simétrico, no modelo de cama-
das simples, a fungdo de onda do estado fpndamental € uma auto-
fungdo do operador L.S e o autovalor &

£.5 =2 [0+ - £+ - s(s+l) ) (9)

Por exemplo, para calcular a soma para o 20Ne, onde no modelo
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de camadas simples os ltimos 4 nucleons estdc na camada 1d5/2'

teremos:
=1 -5 2
L =2,8= 5 . j = 5/2.
Portanto,

£.5=1naeq. (99 e £ L.5 = 4 (porque ha 4 nucleons

nessa camadal.
Prosseguindo com outros nucleos conjugados, no preenchimento
da camada (s-d), observa-se gque L.B atinge um maximo de 12

para © 28Si e 325 e a partir dai decresce para 6 no 36A: e natu

ralmente & zero no -0 e 0ca.
Assim, as maiores intensidades de Ml deveriam ser en-

contradas entre o 24Mg e o 325 e deve haver pouco Ml no 160 e

40Ca

No item seguinte as previsdes da teoria serao comparadas
com resultados experimentais. Antes, porém, & conveniente rever
algumas definigdes.

Ao estudar transigées M1, estamos em geral interessados
em extrair da experiéncia o elemento de matriz reduzido B(Ml,u).
Em medidas efetuadas por espalhamento de eletroﬁs a 180°%, a sec
Q56 de choque & proporcional a B(Ml,q). Os resultados experimen
tais devem ser extrapolados para q-+u (ponto de f6ton). Em medi-
das de secgdo de chogue de fotoexcitagdo, a secgido de chogue de
fotoabsorgdo, integrada sobre a largura do nivel, estd relacio-

nada com a correspondente largura radiocativa, ro' através de:

o (widw = (1812 2:3.41

T : (10)
2Ji+1 o

onde Ty (Jg) € o spin do estado fundamental (excitado).

Por outro lado, pode-se relacionar os elementos de . matriz
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B(Ml,w) com ro'
0s elementos de matriz leﬂ,m) estdo relacionados com. a

secgao de chogue de fotoabsorgido através de:

3. 4 2L-1
0}l (w)du = 32— (LA1) w s B(AL,w) (11)
Y L{(2L+1)!:]
Parﬁ o caso particular de AL = Ml temos:
. 3
Mliwae = 8- 2w pon,e) (12)

Como & usual fornecer B(Ml,u) em unidades de ug, podemos rees-

crever (12):

M1 _ 83 2 eh 2 BMIL,u) _
UY (U)d(ﬂ = -rc § L) (2m C’ i
- p uo
_ 41'13uw (?lc )2 B(M1l,w) (13)
= Ty == 5
mc y
P o :
Utilizando-se:
a = (137,035982) 1
e = 197,32853 MeV-fm
nc? = 938,2796 Mev
ocbtem-s&
o M (wiaw = 4,4478 x 1077 o[ BL0) syev.my . (14
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Utilizando-se as eq. (13} e (10) podemos relacionar B(Ml,a)’

r_ :

(=4
: 23 +1 r
B(Mlztm, = (“,“2 £ Q —
ul 20,41 4,4478 x 107 %a (mb)
ou,
BUL,e) _ 86,40 et ev)
by (w (Mev) ] > 23,41 °

(15)

e

Em termos de r, a regra da scma da eq. 8 pode ser escri-

ta para transigies ot,r=0+ 1+,T = 1 como:

r
61 1 2L - _a <0|1i.3)0>

i “oi

Nas egs. (11) a (15} © B(Ml} esta relacionado com a

sorgac e com a largura radioativa I, © €& muitas vezes

(16}

ab-

indicado

na literatura como B{M1)?} para diferenciar de B{M1}} qgue esta

relacionado com a meia vida do estado excitado.

As defini¢6es de B{AL® e B{(AL}} sao:

Bt = B(AL,J,+3) =<3 IMGL) | 13,512/ (23+1)

B = BOL,J+J ) = |<3 MGy | 13> |2/ (23+1)

17 -

(18}

onde I € o spin do estadc fundamental e J spin do estado exci

tado.

como,

J,-1
<J|| MALI][I> = (-1

temos que:
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Bl (23+1) = Bt tz.'10+1) (20)

e, para o caso de transigdes M1 do tipo ot - 1*, Bt = 3Bs .

111 - COMPARAGCRO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As previsoes acima discutidas sdo razoavelmente bem com-
provadas pela experiéncia para o3 nicleos leves,.

No 12C, o8 6 protons e 6 neutrons preenchem os . nivels
151/2 e 1p3/2 (utilizando-se o modelo de camadas de particula
independente, IPM). A transigdc de inversdo de spin permitida ,
de energia mais baixa (Ofiu) & a promogdo de um nucleon do nivel

12C tem T=0, somente a

lp3/2 para o 1p; /5. Além do mals, como ©
transigdo para um nivel com T=1 @ permitida de acordo com a re-
gra de selegdo de Morpurgo.

A Fig. 1 mostra os nivels excitados do 12C. Se a regra
de selegac de Morpurgo fosse exata, ndo - deveria ocorrer a foto
ou eletroexcitagdo. do nivel 1%,0 em 12,71 Mev e 88 a transigio
para o nivel 1+,1 em 15,11 MeV serla permitida. A Fig, 2 mostra
a excltaq&o relativa dos niveis 15,11 e 12,71 MeV por espalha -

00(5)

mento de elétrons a 18 - 0 valor de T, para o nivel de

15,11 Mev (1*,1) @ 37,0 * 1,1 ev enguanto que para o nivel de
12,71 Mev (17,0} r & 0,35 £ 0,05 ev.
Para o 20Ne, os lUltimos 4 nuclecons estdo na camada 1d5/2,

portanto a Gnica transigao de inversdo de spin possivel e

1d5/2 +_ld3/2.
A Fig. 3 mostra o espectro de eletrons espalhados a 180°

20 (6}

noe Ne e o dinico nivel M1 observado . Conforme discutide no
item anterior, a regra da soma de Ml gque & proporcicnal ao va-
lor esperado do operador £.3 no estado fundamental, prevé gue a
-intensidade de M1 deve crescer do 2ONe para o 2851, onde o va-

lor esperado de L.5. atinge o maximo. A tabela I mostra a inten
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sidade total de Ml observada para o3 nuéleos dessa regiao (A=20

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

Tabela I
Nucleos ﬁlzri/Ez1 tebrico
Exp
20y 5.5 8.0
2200 4.7 12.0
28y 14.1 16.0
26,4 19.6 20.0
28¢, 18.8 24.0
16, _ 40

Como os nicleos Oe Ca de acordo com IPM possuem ca-
madas fechadas saturadas em spin, ndo ha transigdo de inversao
de spin possivel e portanto nao deveria haver excitagao de Ml
nesses niicleos. l

A Fig. 4 mostra niveis M1 obse;vados por espalﬁamento de

160(7). A intensidade de M1l total observada 2

12

eletrons no
IB(M1) =1.0 * 0.1 “é . Para o nivel de 15.11 MeV do ~°C o
B(M1) = 2.8 ué ). A intensidade de Ml relativamente alta obdeE

vada no 18

0 pode ser explicada, pelo menos qualitativpmente,xem
termos do modelo de camadas com componentes 2p-2h (2 garticﬁ-
las - 2 buracos) na fungao de onda do estado fundamental do 160.
Os resultados desse calculo estao mostrados na Fig. 5, juntamen

(7). Comparando

te com a intensidade observada experimentalmente
os resultados expe%lmentais com o calculo, estima-se que a quan
tidade de 2 buracos na camada p & 17%, ou equ;valente, que o
niimero mé&dic de nucleons na camada p & <np> = 11.6? em vez de
12.

A Fig. 6 mostra a diastribuigdo de intensidade M1 observa-
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da por espalhamento de eletrons em isdtopos do Ca. O IPM gue

preveé intensidade zero para o M1l no 40

42 48

Ca, preve, tambem, que

indo do Ca para o Ca, a intensidade de Ml deve tornar-se

mais intensa com o aumento do numero de neutrons preenchendo a
camada f7/2. No nicleo 48Ca, de camada fechada nao saturada em
spin, toda a intensidade de M1l deve eétar concentrada em um dni
co estado.

As previsoes do IPM sdo confirmadas para o 48ca. Ao ndo

44

existéncia de M1 no " 'Ca & inexplicdvel até o presente e a in-

40

tensidade de Ml no Ca pode ser explicada de forma analoga ao

160, deduzindo-se gue 0 numero de ocupagao da camada d3/2 é

<n> £ 6 em vez de g{™, .
(7}

E interessante o estudo efetuado por'Darmstadt para

. e T _ . 50 52
as transicoes M1 f-,/2 - 55/2 em isotonos de N = 28: Ti, Cr
e 54Fe. Esse estudo mostra efeitos de polarizagdo do carogo com

a adigdo sucessiva de 2 protons a um carogo de ;gCa. As excita-

gOes Ml observadas nesses nicleos estdo mostradas na Flg.7. Cal
culos foram efetuados para esses niicleos utilizando um espago
que inclui as configuragdes: lfn7/2 e lf?;% (2p3/2, 1f5/2 ’
2p1/2)1 onde n = A-40. As intensidades Ml calculadas estao mos-
tradas na parte inferior da Flg. 8 e as observadas experimental
mente encontram-sé na parte superior. 0s cilculos produzem uma
concentragao de transi¢des M1 na regido 9-10.5 MeV para os 3 ni
cleos que podem ser identificadas como transigges de  inversao
de spin de neutrons: lf.’./2 - 1f5/2 e podem ser conslderadas co-

mo equivalentes da intensidade de M1 observada no ?8

Ca. As inten
sidades calculadas para energlas de excitagao mais baixas ° podem
ser interpretadas como transig¢des de inversao de spin de pro-

SOTi). 0Os cilcu-

tons (por exemplo, o estado em E = 8.6 MeV no
los efetuados em lp - 1lh nao consegueﬁ reproduzir a fragmenta -

gao de M1 observada experimentalmente e a intensidade total cal
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culada & maior.

A tabela II mostra as intensidades medidas e as calcula-

das 7},

Tabela II
- F .
Nucleo _exp :B(M}) /uc calc
48, 4.6 X 0.5 12
50py 3.4 0.4 16
52c, 5.0 % 0.5 19
Spe 6.3 % 0.6 ‘23

Para o caso do 48Ca fol efetuado um cdlculo que inclui

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

(8)

tas da camada. fp . A intensidade de M1 resultante é_Sué, po-

rém & ainda o dobro do valor experimental.

Na Fig. 8 & mostrado, para o 34

Fe, o.efeito da inclusdo
de configquragdes lf?;i (2p3,50 1f5,5 2p1/2)2. A inclusdo de ex
citagoes -2p-2h produz uma fragmentagao maior e reduz em 15% a
intensidade calculada usande lp-lh. Entretanto, estas corregoes
estao longe de explicar a discrepdncia entre os valores medidos
e o5 calculados.

Para niicleos pesados, o lGnico que foi extensivamente es-

tudado é o 208

Pb. Para esse nicleo, dentro das idéias aqui dis-
cutidas, utilizando-se ¢ modelo de camadas, sdo previstas duas
transigdes M1, uma resultante da transigao Ge probons: [h;_bz.hg/f

-1 _ - .
e outra de neutrons [113/2.111/2 »>. Estas trans}goes estao es-
quematizadas na Fig. 9. As estimativas tedricas para a intensi-

dade total de Ml nesses dois niveis variam entre 20 e 50ué.

Os resultados experimentais obtidos até o presente, para
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)

2085, estdo em desacordo com as previsdes ted

ricas. A intensidade total de Ml no ZOBPb' observada experimen-

a excitagao Ml no

talmente e de B.Sug aproximadamente. Uma revisio das vdrias ex-

perienclas efetuadas para‘ée obter a intensidade de Ml no ZOBPb

fol feita por Raman‘g)

. A intensldade de -~ 8.5»7 estd dividida
em 35 niveis muito préximos, concentrados na regiao entre 7,25
e 7.82 MeV. Os nivels situados entre 7.40 e 7.82 MeV. foram obti
dos-através‘de medidas de captura de neutrons polarizados no
2075, (9,10) e por essa razio a experléncia ndo pode estudar re
gloes de energia acima de-9 MeV. Para energlas acima de 9 MeV a

2085y, pode popular estados excitados do 207py,

reagao (y,n) no
e consequentemente niao pode ser obtida através da reagdo de cap
tura. Dessa farma, a intensidade de Ml detetada pode ser vista
como um limite inferlor da intensidade de M1 no zoe?b. Além des
.sa intensidade de M1 observada por.Raman(g) ha mais :.Zug dis-
tribuidos em alguns niveis aﬁaixo do limiar de emissao de neu-

trons, somando uma intensidade total de:10.5u§ .
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Alem da intenSidade de M1l acima mencionada, ha uma outra

experiéncia(ll)

que obtem mais 3.5u§ , distribuidos em 7 niveis
situados entre 8.22 e 9.40 MeV. Entretanto, a ldentificagao des
ses niveis como Ml & questionavel e depende de confirmagao. Es-
ses nivels foram ldentificados através de medidas da distribui-

2085, o

QSO anqgular dos neutrons emitidos na reagEo {y.n) no
efelto observado na distribuigao angular.e atribuido & interfe-
rénclia E1~M1 poderia, também, ser explicado por interferéncia
E1-E2. 0Os autores comparam os nivels observados, que poderiam
ser E2 ou Ml com experiénclas de (e,e') efetuadas na regiao do
pico do fator de forma E2. Os plcos que nao foram observados em
(e,e') sao ldentificados como M1, ‘

0 método tradicional de estudar transigbes M1 através de
espalhamento (e,e') a 180° apresenta dificuldades no caso do
208Pb. Em primeirb lugar, a intensidade de M1 até o presente ob
servada & tao fragmentada que estd abaixo do nivel de detegao
das experléncias de Darmstadt (os niveis de M1, por serem pouco
intensos, confundem-se com a cauda radiativa, sempre presente
nas experiéncias de espalhamento de elétrons).

2085,

Recentemente, foi reallzado um estudo detalhado do
por espalhamento de elétrons a 180°. As conclusdes mais }mpor-
tantes desse .trabalho s3o gque se existirem niveis de M1  acima
de 9 MeV e se essa intensidade for fragmentada, a experiéncia &
incapaz de observa-los e para os niveis observados em torno de
7.5 MeV, & impossivel extrair com precisio o valor de B(M1).

A figuré 10 mostra o espectro de elétrons,espalﬁados a

208 1'(12)

180° no Ph, obtido por Hicks et a . 0s resultados expe-

rimentais mostram que nao ha picos intensos acima de 9 MeV, po-
rém ndo excluem a existéncia de M1 altamente fragmentado.
A filgura 11 mostra dois provdvels estados de M1 observa-

1.(12)

dos por Hicks et a . 0 pico observado em torno de 7.5 MeV,
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raq = w (panto de f&tan). 08 resultados estdo também comparados com ©
fator de forma para M2, '

que & uma soma de varios niveis, deveria tbr uma intensidade de
- G.Oug de acordo com a experiéncia de captura de neutnxathD,.
A figura 12 mostra o fator de forma para esse pico. O principal
problema & que, devido & distor¢ao Coulombiana e ao grande raio
do nicleo, o primeiro maximo do fator de forma ocorre para valo

res de g muito baixos e os resultados experimentais situamse ao

redor do segundo maximo. Enquanto que para os niacleos leves e
médios os resultados experimentais situam-se sobre o primeirormd
ximo, no caso de niicleos pesados & tecnicamente inviavel obter

resultados experimentais para valores de q sobre o primeiro ma-
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ximo. Para tanto, seria necessirio medir espalhamento a 180° de
elétrons incidentes com energia 10-15 MeV. Para elétrons de e-
nergla tdo baixa, a cauda radiativa se torna muito intensay im
pedindo a observagdo de niveis Ml. Os autores sugerem gue expe-
riénclas desse tipo poderiam, en principio, ser realizadas nos
futuros aceleradores de elétrons de onda continua, utilizandome
didas em coincidéncla para eliminar a cauda de radiagdo.

Assim, hd uma limitagao experimental importante para os
niicleos pesados. Como os resultados experimentais de (e,e') nao
conseguem atingir o primeiro maximo do fator de forma, a extra-
polagdo para o valor q = w, necessiria & obtengdo de B(M1), tor
na-se muito dependente de modelo. O valor de B(Ml) obtido para
o grupo de niveis em torno de 7.5 MeV varia entre 14 e 26 u; .
dependendo do modelo utilizado, enquanto gque o valor obtido por

(9,10,11)

. . 2
outras experiencias esta em torno de 6.0 Wy * Concluem

os autoresllz) desée trabalho que para niicleos pesados, as expe
riéncias de (e,e') sdo, presentemente, incapazes de obter a in-
tensidade de Ml.

Diante da situaqu atual, baseados nos resultados experi

mentais existentes, podemos concluir que no 203Pb, a intensida-

2

de de Ml & >10.5u°

, das quais B.Sug estao distribuidos em 35
niveis e nenhum deles tem intensidade maior que.l{ﬁug. Se levar
mos em conta, também, os resultados obtidos por Holt et al. ’
teriamos B(Ml) 2 19u§. Assim, o fato de gque a intensidade to-
tal prevista teoricamente ndo fol observada pode ser um proble-
ma experimental. O fato que estd em forte contradigdo com as
previsoes tedricas feitas por todos os calculos RPA(la-lg) & a
ausencla de estados de Ml 1ntgnsés, 1oca112ados em energia.

A Tabela III resume alguns dos resultados existentes na

literatura sobre a intensidade M1 prevista pelo cadlculo.
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TABELA ITI

Intensidade de Ml prevista por diferentes calculos para o 208Pb.
E, (MeV) IB(M1) 4 Tipo de Referéncia
u; Calculo

5.45 e 7.52 49.3 1p-1h vergados et al. (17
=200 niveis en- (18)
tre 6.2 € 9.0 -50.0 2p-2h Lee and Pittel
7.5 e 8.31 16.7 1p-1h Ring and Speth(13)
7.41 e B.0 21.2 1p-1h Grecksh et aLl1¥
6.91 e 7.95° 27.0 . 1p-1n Kamerdzhiev et al!l®
7.5 e 8.3 ~36.0 Bohr and Mottelson %)
fragrentado entre {15)
7 e 11 MeV ~30.0 2p-2h Dehesa et al.

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

incerteza quanto ao B{Ml) experimental e a grande varlagao dos

resultados tedricos, a definigdo de um fator de supressao de

208

B{M1) no caso do Pb & bastante subjetiva.

IV - Estudo de excitagOes M1 atraves de reacdes (p,n) e (p,p')

Recentemente fol desenvolvida uma técnica de estudo de
excitagoes M1 através de reagdes (p,n) e (p,p').
As reagoes (p,n) sdo reagdes de troca de carga gque se

processam através de estados andlogos (IAS) e tem a vantagem de

excitar apenas transigdes isovetoriais. A Figura 13 mostra os
niveis do 48sc que sao populados pela reagao 48Ca(p,n) 48Sc. o

nivel em 6,6 MeV com T=4 & o andlogo 1sobarico do estado funda-

48

mental do  Ca e o estado 1* em 16,8 Mev & o andlogo 1isobarico

do estado 1+ em 10.3 MeV no 48Ca.

A Fig.fld-mostra o espectro de neutrons a 0° da reagao

4 48 (20)

BCa(p,n) Sc com protons incidentes de 160 MeV . AS resso-

nincias observadas sao chamadas de Gamov-Teller (GT), porque o
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FIG. 13 - Niveis excitados por (p,n).
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para protons incidentes de 160 MeV.
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operador responsavel pela transigac & o operador GT do decaimen
to 8, ou seja, o operador de transigao € uma combinagdo dos ope

{21)
radores de spin e isospin :

z (c.ci) (T.Ti) {21)

onde os operadores sem indice referem-se ao projétil e os  com
indice aos nucleons ¢ a soma & sobre os nucleons‘zl).

Como a reagao {p,n) excita o andlogo do M1do niiclec alvo,
é possivel, em principio, determinar a partir da experiéncia,os
elementos de matriz GT para os analogos de estados Ml e compa-
ra-los com os elementos de matriz determinados a partir de espa
lhamento inelastico de eletrons.

£ importante, entretanto, chamar a atengdc de que para
baixos valores de g, a excita¢do de estados Ml por espalhamento
inelastico de eletrons depende da densidade de corrente orbital
e da densidade de spin, enquanto que a secgao de choque {p.n}
depende apenas da densidade de spin. Em principie, comparando-
se os resultados dos dols métodos seria possivel distinguir as
contribuigdes devido a parte orbital e de spin. Contudo, no e;-
tado atual da arte nao & possivel extrair B(Ml) das reagoes
(p.n) e a comparagdo entre os estados Ml observados em (p,n)
e (e,e') & apenas gualitativa.

Enguanto que para as reagoes (e,e') a regra da scma para
transigoes Ml. & dependente de modelo e precisa ser calculada
para cada nicleo, para as reagoes (p,n) ha uma regra de somahas
tante simples para as transigoes GT.

Para obter essa regra da soma vamos, inicialmente, defi-
nir unidades tais que as probabilidades de transigao para o de-

caimento 8 do neutron sio:
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B(F) = 1 decaimento Fermi

B{(GT} = 3 decalmentos GT. (22)

Se supusermos um nicleo ficticlo, composto de N neutrons
todos os neutrons poderiam sofrer decaimento B e a intensidade

somada sobre todos os. estados finais seria:

IB(F} = N
(23)
IB(GT) = 3N
Num nicleo real ha um bloqueio de Pauli porque hda niveis de pro
tons ja ocupados, entretanto, se N > Z, hd pelo menos (N-Z)

transigoes nao bloqueadas. Assin(?1),

IB(F) > N-2
(24)
IB(GT) > 3(N=-2)

Dessa forma, a intensidade da ressonancla GT observada experi -
mentalmente & expressa em termos da fragao da intensidade
GT = 3(N-2).

Em espalhamento inelastico de proﬁons de energia inéideﬂ
te maior gque -~100 MeV, a parte da intefaqﬁo nuclear dependente
de spin excita, seletivamente, estados 1t para espalhamentos a
angulos frontals préfimos dé 0?.

Um ét}mo exemplo & apresentado na Fig. 15 que mastra o

espectro 48Ca (p.p') para protons incldentes de 160 MeV espalha

o(22) + 48

dos a 7.5 . 0 estado J" = 17 no Ca na energia de excita-

cdo E,= 10.23 MeV & fortemente excitado e domina o espectro da
mesma forma em que € observado por (e,e'), mostrado na parte ig‘
ferior da figﬁra para comparagao. Para o estado 1* a0 48Ca ha

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

{p,p') e {(p,n). Entretanto, hd virios _casos eém que o8 resulta-

dos obtidos por (e,e') sido incompativels com os de (ﬁ,p')' ou
{p,n). A 'Fig. 16 mostra um-espectro da reagao 42Ca {(p,n) 42Sc

na parte superior, com os estados Ml assinalados em . hachura-
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ao 23 ¢ na parte inferior os resultados obtidos por (e.e')(jl
Ha uma discrepancia em relagdc a localizagdo do Ml. Um exemplo
mais interessante ainda & a comparagao do espectro de 51\1(p.p'l (21)
com o de (e,e'") (25) (Fig.17). Enquanto que os dados de (p,p') exiban uma
estrutura larga em torno de Ex = 10 Mev, identificados como a
ressonancia M1, os 3 espectros de (e,e') sao surpreendentemente
planos nessa regido. A Fig. 18 mostra a previsao do modelo de
camadas para o 51V, efetuada de forma andloga ao cadlculo para

os isotopos do cal??),

De fato had uma concentragao de intensida
de M1 na regido em torno de 10 MeV, onde os dados de (p,p") mos
tram a existéncia de M1. Essa intensidade & bastante fragmenta-
da e a magnitude prevista € da ordem da observada experimental-

mente para soTi.

(24)

Djalali e colaboradores , utilizando a reagao (p,p' )

estudaram o Ml em 17 niicleos, indo do 51V ao 14OCe

. Estruturas
ressonantes identificadas como M1, foram observadas entre 8 e
10 MeV de energia de excltagao, mostrando que a localizagio
do M1 e praticamente independente da massa A dos niicleos. As
larquras dessas ressondncias sdo aproximadamente 2 MeV.

O fato de que a posigao do M1 independe, praticamente |,
do nimeroc de massa A & razoivel, uma vez que o aumento da sepa-
ragao spin-6rbita entre subcamadas com o aumento do valor do
correspondente momento angular € compensado pelo decrescimo de
separacao 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 SBNi e 6ONi com medidas de (e,e') (26-29) .
Embora a concordancia entre as posigoes dos niveis em (e,e') e
{(p.p') seja boa, a intensidade relativa dos niveis em (e,e') e

{p,p') ndo & a mesma. As intensidades relativas dos niveis em

9.85 e 10.65 MeV, em (e,e'), & 1:1.3 enquanto que na experién -
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cia (p,p'} & 1:5. Os operadores para excitar Ml em (p,p') e
(e,e') sdo um tanto diferentes. Em (e,e') as secgoes de chogue
para excitagao de configuraqaes proton-buraco e neutron-buraco
sac diferentes devido a coﬁ&ribulqao orbital no caso de proton-

buraco. Para {(p,p') essas contribui¢des sdo praticamente iguais

TABELA IV

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

200 MeV para excitagao de ressondncias M1.

Nucleo E, (MeV) T (MeV) Ex(Mev)
TO FWHM TO + 1
3ly 10.15 £ 0.15 1.35 * 0.1 13.08
58y B.5 + 0.1 10.65
11.36
60y 8.9 + 0.1 11.35
12.58
S2y1 8.8 + 0.1 14.03
68,5 9.6 : 0.1 1.0 ¢ 0.1
B.6 : 0,1 0.9 : 0.1
90, 8.9 + 0.2 1.5 + 0.2
924, 8.8 =+ 0.2 1.4 + 0.2
94z, 8.7 : 0.2 1.4 + 0.2
965, 8.6 * 0.2 1.2 ¢ 0.2
244 9.0 + 0.1 1.1 : 0.1
7.95 + 0.1 0.70 + 0.05
9o B.6 : 0.15 2.35 ¢ 0.15
965 8.4 : 0.15 2.3 : 0.15
ELIPS 8.5 : 0.15 2.2 & 0.2
100, 8.5 + 0.15 2.8 + 0.2
1205, 8.4 : 0.15 '
124g, 8.7 + 0.2
1400, B.6 ¢ 0.2
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TABELA V

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

S8y S0y

(e,e") " (e,e") p.p') (e,e')
regs, 26071 efs. 2829 o o 26 oo -
6.05 11.87 11.85
6.41 12.34 12.20
7.09 .
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

£ possivel que as diferencgas encontradas entre os resul-
tados obtidos com (p,p') e (e,e') possam ser explicadas, se o3
calculos para (e,e') incluirem no operador, além da parte cor;
resﬁon@enﬁe_q corrente de magnetizagdo devido aos spins, também

a parte devido a corrente orbital.

Um calculo foi, recentemente, efetuado(JO) para o 20Ne '

25 325

S5i e , comparando o efeito da inclusdo da parte orbital ,

com o0 caso em que essa componente nao & considerada (gt = 0) .

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

20

inclusao da parte orbital produz um efelto considerdvel no “"Ne

e pouca alteragao nos outros dois niicleos. A intensidade de Ml

obtida através desse cidlculo para o 20Ne estad 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 contribuigdo orbital em (e,e'),
para a excitaqﬁo de nivelis 1t para as reagaes: 2oNe(e,e')

zoNe(ﬂ_,Y)zoF e 2oNe(p,n}ZONa.

SUPRESSAO DAS INTENSIDADES DE Ml e GT.

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

pressao:
= 1/2
Y = [B‘”“exp/ B‘"“tearico] (25)
A Fig. 21 mostra o fator y obtido em experiéncias de
{e,e"), bem como a ralz quadrada da fragao da intensidade Gamow-

Teller observada em reagdes (p,n). A figura mostra que ha uma
supressdao tanto da intensidade de Ml como da de Gamow-Teller. E
impressionante o fato de que embora hajam discrepdncias entre
os dados de (e,e') e {p,n) como as discutidas no 1item anterior,
a concordancla entre o fator de supressdo proveniente de (e,e')
e (p,n) seja tao boa para A > 40. Na ref. 23) a supressao da in

tensidade GT & atribuida 3 mistura de estados A-buraco com oOS

de nucleon-buraco.

Entretanto, antes de atribuirmos a supressEo de M1 a
efeitos nao nucledbnicos, serla necessdrio investigar se os re-
sultados experimentals realmente referem-se a todo Ml existente.
Todas as técnicas experimentais que estdo sendo utilizadas tem
pouca. sensibilidade para Ml situado acima do limiar de emissao
de particulas, onde o Ml poderia ser bastante fragmentado e dis

tribuido numa regido de vdrios MeV. 0s resultados do 208

Pb mos-
tram que o Ml, em nicleos pesados, pode ser bastante fragmentada

Outro ponto que deverla ser estudado com mails detalhe &
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se todos os efeitos nucleanicos-estio incorporados nos cilculos.
A regra da soma GT certamente ignora efeitos de correlacao e
sua precisac deveria ser investigada.

A Interagdo de troca de um pion, OPE, & a fonte do campo
pidnico estitico nos nicleos. Se dois nucleons interagem no
meio nuclear, o campo pidnico virtual polariza o meio, através
da excitagao virtual de pares nucleon-buraco e A-buraco que
carregam oS nimeros quidnticos do pion. Os estados pidnicos, que
sao estados de paridade n3o natural (J = o, 1+, 25 .. atingi-
dos por transig¢Oes com AT = 1, se acoplam diretamente a um cam-
PO que carregue OS numeros quanticos do pion. Como os pions
se acoplam fortemente acs nucleons, formando seu primeiro esta-

do excitade, a A(1232), espera-se que componentes A-buraco te-

nham uma contribuigdc importante em excitagdes pidnicas.

0O efeito da supressdc induzida por excitagdes  A-buraco

na intensidade de Ml calculada utilizandc ¢ modelo de camadas
(31,32)

foi recentemente discutido extensivamente em dois artigos
e o valor de B(Ml) medido experimentalmente pode ser explicado.
A Fig. 22 mostra os resultados experimentais para o fator de
forma do estado 1% do %8ca. A curva fina é a previsdo utilizan-

) & a curva mais grogsa & uma extensao

do o modelo de camadas
do mesmo cadlculo com a introdugao de excitagdes virtuals A-bura
co(sl). Na Fig. 23 os resultados experimentais para o fator de

88

forma referente ac estado 1% com E, = 3.49 Mev do Sr & compa-

rado com a previsido tedrica do modelo de camadas (linha contl-

nua) e com o resultado do calculo gue inclui excitagces a-bura-
co (linha tracejada). Ndo hd divida de que a inclusdc de excita
¢Oes A-buraco melhora o acordo do cdlculo com os resultados ex-

perimentails.

Entretanto, existem calculos mostrando que a inclusaoc de excita-
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FIG. 23 - Fator de forma para o estado 1+ comn Ex = 3,49 MeVv
do 885:. O0s resultados sdo comparados com o calcu
lo convencional (linha cheia) e com um cadlculo que

inclui excitagdes .A-buraco (linha tracejada).
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¢Oes A-buraco nao consegue explicar toda a supressao indicada

(33)

na Fig. 21. Kohno e Sprung efetuaram cdlculos levando em

conta correlagdes 2p-2h, excitagGes &-buraco e correntes pioni-

cas. Os cdlculos foram efetuados para o 12C, 48Ca, 902r e 208Ph
A Tabela VI mostra os resultados obtidos para o zoapb.
TABELA VI
208
B (ML) calculado para o Pb (ref. 33).
B(M1}
e
Yo
fungao de onda de particula finica uti-
lizando interagac Skyrme III, aproxima
¢80 de ordem 2erg ——--—====c-——-eem—————m—————— - 40.31
forga dentral (p-p)--=-==---- -6.74
Correlagdo 2p-zh forga tensorial (p-p)------- -0.40
forga central (p-n}--=-=---- -2.59
forga tensorial {(p-n)------- +2.74
. M - exchange =---—----ccco-—-- -4.74
excitagao A-h p - exchange =-=--—--<==cec---- -3.24
Corrente pionica ---—-==-=---ceca-—-—wccco~—c—ca- +8.91
Corrente de pares de pions -——=-==--—--—cccac———- -3.15
Total ==r--—-——-ee=-- 31.15
Redugdo -—-—-—-—==rmm—m—ceea- 77%
(34)

Por outro lado, O. Scholten e colaboradores estudaram a
decompoéiqéo multipolar da distribuigao angular do continuum
que @ subtraido para se obter a intensidade GT. O estudo foi
efetuado para a reagaoc 902r(p.n) a 200 MeV de energia de bom-
bardeamento. A Fig. 24 mostra essa decomposigdc para 30 MeV de
energia de excitagdo. Uma intensidade significativa de L=0 é
encontrada em uma larga faixa de energia de excitagao, que con

tém mais da metade da intensidade GT suprimida.
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. VI - ESTUDOS DE EXCITACGES M1 UTILIZANDO MEDIDAS DE ELETRODESINTEGRA™

GEO NUCLEAR.

No Laboratdrio do Acelerador Linear do IFUSP estamos efe
tuando medidas de eletrodesintegragﬁo nuclear com © objetivo de
obter a intensidade de Ml que se situe, eventualmente,acima do
limiar de emissao de partliculas.

A secgdo de choque de eletrodesintegragac por emissao de
uma particula x, °e,x(Eo) pode ser obtida a partir da correspon
dente secgdo de chogque de fotodesintegraqﬁo, °v,x(E)' através

de uma integral sobre os espectros de intensidade de fotons vir

tuais NAL(EO,E,Z)(35):
Eo-m _
AL AL dE
- =L} 2
°e,x‘Eo’ = iL oY,x(E) N (EO,E,Zl_ 5 (26)

Q

Na equagao (26), E, € a energia total do eletron incidente e E
€ a energia de excitagdo referente & multipolaridade AL. Embora
a soma seja infinita & facll mostrar que para eletrons de ener-
gla menor que 100 MeV somente termos até L = 2 contripubm‘36).

A Fig. 25 mostra os espectros de fotons virtuais El,Eé ,
Ml e M2 para eletrons de energla total E, = 10 Mev  espalhados
inelasticamente por um nicleo de ouro. Como a intensidade dos
espectros M}, E2 e M2 & malor que o El, esses multipélos 8ad en:.
fatizados na eletroexcitagao.

A Fig. 26 mostra resultados. experimentais obtidos para a
secgao de chogue de életrodesintegraqéo do }97Au por emissaoc de
um neutron. Nessa figura, os triangulos foram obtidos por dete-
cao direta dos neutros emitidos e os clrculos abertos foram ob-

tidos através de medidas de atividade residual.
197

Num niicleo pesado como o -~ ¢ Au, a barreira Coulombiana

inibe a emissao de particulas carregadas e a desintegragad nu-

&0
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FIG. 25 - Espectros de fotons virtuals El, E2, Ml e M2 para elétrons de
10 MeV espalhados por um nicleo de Au.
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FIG. 26 - Resultados E;:qaerinentais para a secgao de choque (e,n) no 19700 (clrculos
e tridngulos). Os circulos cheios mostram a fotodesintegracio induzidapor
bremsstrahlung. A curva entre os circulos cheios & o resultado calculado,
utilizando-se a secgdo de choque (y,n) medida por Saclay. A curva (El+E2)
& o resultado previsto utilizando-se a secgao de choque y,n) e supondo
que a mesma cont&m uma regra da sama E2 para a ressoniancia isoescalar. A
seta indica o limiar da reagao.
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clear por emissac de neutrons, na faixa de energla.desta expe-

riéncia, equivale praticamente & absorgao. h secgio de choque
oy nlE) =1L °:Ln(E) é conhecida(37'38) por medidas efetuadas cam
r r

fotons monocromaticos. Essas medidas, entretanto, naoc distin-
guem os diferentes multipolos. Na Fig. 26 os circulos cheios mos
tram os resultados obt}dos para a reagEo (y,n) utilizando-sg fo
tons de bremsstrahlung € a curva através dos pontos & o resulta
do calculado utilizando-Se a sec¢ao de choque (v,n) da ref. 37.
O acordo entre a fotodesintegragac medida e calculada mostra que
nossos resultados sao compativeis com a medida de (y,n) da
ref. 37. Podemos engio ucilizarlas medidas de (y,n} para ajustar
os dados de eletrodesintegragac. Sabemos que na eletrodesinte -
gragao devemos ter pelo menos multipolos El e E2. A curva EL+E2
na Fig. 26 mostraha'secgﬁo de choque (e,n) calculada supondo-se
que a componente E2 esgota uma regra da soma E2. Essa hipdtese
€ incapaz de explicar 65 resul tados experimentais abaixo de
15 Mev. Admitindo-se componentes El, E2 e Ml obtem-se bom acor-
do entre.os resultados experimentais e o calculado, conforme mos
trado na Fig. 27. Nessa figura a componente de Ml estd indicada,
para mostrar que sua contribulgao é importante junto ao limiar
da reagac. A componente E2 esgota 66 } 26 porcento da regra da
soma ponderada em energla.EWSR,em bom acordo com a s8ilstemiatica
existente na literatura.”

A Tabela VIT mostra resultados obtidos no nosso Laﬁoraté
ric para a componente Ml.

Tabela VII - Intensidade de Ml.

Nucleo E B (M1) reagao

X 2
(MeV) ¥o
: - . .
197,, 89 50 5  (e,n)
18lp, 7.6 -9.6 17%1 te,n)
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FIG. 27 - Os pontos experimentais para a secgdo de choque (e,n) v 190 s80 s
mesmos da Flg. 23, A curva El + E2 + Ml mostra o resultado do cilculo
supondo-se que a secgdo de choque (y,n) contém essas multipolaridades.
A curva Ml nmostra a contribuicao dessa camponente.

12p-1m)
Nucieo
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FIG. 28 - Representagao esquemitica a evolugac de um estado na regiao
da Ressonancla Gigante que decal por emiss3do de um neutron.

83



Em experiéncias de eletrofissio realizadas no nosso labo
ratbrio por Arruda Neto e colaboradores, foi observado, sistema-
ticamente, a existéncia de intensidade Ml na regifo proxima a
barreira de fissao. Esses resultados estdo apresentados na Tabe
la viiI.Deve-gse lembrar que nesse caso apenas o Ml que decai por
fissdo & observado, enquanto que para os resultados da Tabela

VII, a reagdo (e,n) equivale a absorgio.

Tab=21la VIII - M1 observado no canal de fissao.

Nicleo Posigdo do - Largura B(ML) {F¢/T}

pico (MeV) (MeV) 2
u
Q
2340 6.4 X 0.3 1.4 * 0.2 5.7 X 1.8
236, 5.8+ 0.2 1.0%0.2 2.4%0.9
238 6.5+ 0.3 1.5%t0.2 4.2%1.2

A técnica que utilizamos tem a desvantagem de ser insen-
sivel a detalhes da distribuigdo de M1, porém tem a vantagem de
ser bastante sensivel 3 intensidade total -integrada. Os resulta
dos mostrados na Tabela VII sd3o ainda preliminares. Estamos a-
primorando a técnica e pretendemos efetuar essas medidas para
varios outros nicleos. Seria importante que calculos fossem efe
tuados para a intensidade Ml no 197Au e no 181Ta, a fim dé com-
pararmos o resultado experiméntal'com o pfevisto relo modelo de
camadas.

208

Estamos, também, estudando o Pb, porém, temos alnda

poucos pontos experimentais. Uma andlise desses resultados mos-

tra que B(Ml) > 16 ug.
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VII - DECAIMENTO DAS RESSONANCIAS GIGANTES

0 estudo das propriedades do decaimento das ressonanclas

gigantes multipolares podera dar lmportante contribuicdo a com-

preensio destes modos fundamentals da excitagdo nuclear, . uma
vez que pode fornecer informagSes sobre o acoplamento desses mo
dos normals com outros modos normais do sistema nuclear. Um dos
pontos mais importantes seria entender como o nucleo dissipa a
energla armazenada nesses modos coletivos de excitagao. A Flg.
28 mostra esquemdticamente a evolugdo de um estado excitado na
regiEo‘da Ressonancia Gigante, decaindo por emissac de um neu-
tron.

A classificagao experimental dos ramos do decaimento co-
mo direto, semi-direto, pré-equilibrio e estatIstico & bastante
ambigua, pols na maloria dos casos nao exiéte um procedimento
experimental que permita identific;r um dado decalrento como
sendo um particular mecanismo de reagdo. O que se tem feito é
recorrer a comparaq6es das propriedades médias observadas no
decaimento com as previsSes especificas de modelos de reagdo.

No caso particular das ressonancias glgantes dipolares e
létricas (RGEl) as conclusdes existentes.na literatura sao ba-
seadas em espectros de neutrons emitidos por varios nicleos ou

. resultados obtidos por reagbes de captura.

Um exemplo tipico desses espectros de neutrons & mostra-

do na Fig. 29. Nessa figura & mostrado o espectro de neutrons

208

emitido pelo Pb quando excitado por fotons monocromaticos de

13.27 MeV (39). A curva tracejada mostra o espectro de neutrons

previsto pelo modelo estatistico; snpondo-se que a densidade de

207

niveis do Pb possa ser descrita por:

o =o, e T (27)
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FIG. 29 - Espectro de neutrons observados guando o 208p), & exclta

do com f5tons monocromaticos de 13.27 MeV. A curva tra-
cejada & o espectro previsto pelo modelo estatistico, ad
mitindo-se que a dehsidade de nilveis do 207pp & bem re-

presentada pela expressaoc (27).

onde u & a energia'de excitagio e T é a temperatura do nicleo
Isuposta constante. O excesso de neutrons, em relagdo a curva
tracejada & interpretado como neutrons diretos.

< Baseando-se em analises andlogas ao exemplo, acima, con-
clue-se. que para a RGEl, nos niicleos leves o decaimento & quase

que 100% direto e nos pesados & 85% estatlstico e o restante di

reto (3%

Convém lembrar que a expressdc (27) ndo-representa a den
sidade de niveis dos primeires 2-3 MeV acima do estado fundamen

tal. Dessa forma é temerdrio concluir que o excesso de neutrons

86



ocbservados & devido a reagdes diretas. Seria conveniente reinter
pretar os espectros de neutrons medidos experimentalmente, com-
parando-os com um calculo de Hanser-Fesbach, onde (o1} niveis
excltados do nicleo residual fossem levados em conta, até uma
energia de excitag@o suficientemente elevada para que a densida
de de niveis possa ser representada pela eﬁpressﬁo (27).

Uma outra forma de se estudar a fragao (estatistico/dire
to) & através de medidas da razdoc das secgoes de chogque {(y,n/
Y.2n). O modelo estatistico prevé que a secgdo de choque y,n
deve se tornar desprezivel uns 2 ou 3 MeV acima do limiar da
Y.2n. Aqui, também, os resultados experimentais sdo contraditd-
rios. As medidas efetuadas pelo Laboratdrio de Saclay indicam
uma componente direta de 20% para nicleos pesados, enquanto que
as medidas de Livermore indicam que o decaimento & dominantemen
te estatistico (40).

Um trabalho recentemente efetuado no Laboratdrio do Ace-

(41) mostra que as diferengas entre os resultados

lerador Linegr
de Saclay e Livermore & causada por um erro de analise, na sépg
ragac dos neutrons medidos em eventos y,n e Y,2n.

Como vemos, mesmo num problema relativamente simples
como o decaimento da RGEl estamos necessitando de progressos

tedricos e experimentais para a compreensido dos mecanismos de

dissipagdo de energia pelo niicleo.
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VIBRACOES NUCLEARES

R. de Haro Jr.- IFUFRJ

I. Intredugdo

Pretendemos agul fazer apenas uma rdpida visdo das vibragdes nu
nucleares e de seu tratamento microscpico.

como definigdo de trabalho, consideraremos as vibracGes nuclea-
res como sendo excitagbes coletivas do niicleo, onde, nosso critério
de coletividade serd simplesmente baseado no tipo de resposta nucle
ar a um operador externo. Um modo (por exemplo,uma vibragdo) serd
coletivo quando produzir uma grande resposta a algum operador exter
no. £ claro que, para um dado operador, o fato de ndoc haverum gran
de resposta nuclear para vm determinado modo de vibragdo ndo impli-
ca que este modo ndo seja coletivo, podendo-se tratar apenas de um
operador ndo adequado para exclta-lo. Uma grande resposta nuclear
se¢ traduz essencialmente por um grande crescimento localizado da sec
¢ao de choque (um "bump"). Este tipc de comportamento & exemplifi -
cado na fig l(l) onde vemos para dois diferentes angulos de espalha
mento a reagdo («,&') em 2085, 2 120Mev.

Claramente hd dois "bumps" bem St et SN

;o T ey -

localizados, com larguras de cerca _
de 3MeV e cuja intensidade (altura) '*t Ry J?ﬁb ,

relativa & dependente do angulo, o .?ﬁiwwﬂyﬂplhg___ _\\ )
que indicaria a presenga de duas vi }
i I

quadrupolar. vL I \k

‘_‘ |
_ . e
As vibragdes nucleares serac en Eﬁﬂﬁ‘ﬁpbp \QP“ :
- - . o
caradas como uma oscilagdo de algu- t;iL;
ma grandeza caracteristica. Identi- - -

[ WH b}

bragoes nucleares: a menonolar e a

—r——

ficaremos duas grandes categorias LR MR
it

de vibragoes: aquelas ligadas a uma Fig. i

oscilagdo de densidade nuclear (pro-

tons e neutrons se movendo localmente, coletivamente, em fa
se ou ni3o) e as vibragdes ligadas a uma oscilagdo do nimero de par-
tIgulas, num abstrato espago de gauge. A estas Ultimas denominare

mos vibragGes de emparelhamento("Pairing”).

Uma oscilagdo no niumerc de particulas é obtida em se criando ou
destruindo pares correlacionados de particulas num nucleo no estado

fundamental, © que nos leva a nicleos vizinhos, ou, no caso de se
criar e se destruir pares de narticulas, podemos atingir um estado
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excitado (estado vibracional de dois fonons) do proprio niicleo. As-

sim, estados caracterizados por uma vibragac de pairing
sentar uma grande superposi¢do com o estado fundamental
de camada fechada_onde se faga atuar 1, 2, ... pares de
de criagac {ou de destruigde) ou se faga atuar pares de

devem apre-
de um nicleo
operadores
pares de ope

radores de criagado e de destruigdo: assim sendo, os elementos de ma-
triz <l4'2|CLQ.|n.‘r>‘, <|\l Ia_-alN+2> ,<NlCL*G.*QQ. N> - devem ser

grandes (vide por exemplo ref. 3)

Na fig. 2 (2)

a secgdo de chogque de

temos

transferencia de dois
neutrons para Sn, num
processo direto. Vemos
que hd uma encrme prefe
réncia para a transfe -
réncia de dols neutrons
correlacionados, acopla
dos a momento angular
zero (transigac ao esta
indi -
cando ¢ grande overlap
entre o eatado<?‘ESn+(z
nevltons =°>e o estado
I“" “>, ou seja, que o
elemento matrlz(?‘qsnl

q,"q" | ||Bs“> € grande.

0 anidleogo quantico

do fundamental),

da variagdo da densida
de nuclear & a densida
de de traﬂsiqéo. Assim,
vibrag¢bes decorrentes

de oscilagbes de densi
dade,
densidade de transigao
tipica.

pode distinguir as vi--

devem ter uma
Com efeito,se

bragces superficiais
das de volume, confor-
me a sua densidade de
transigdo tenha um pi-

co na superficie ou no

dc
a9/,

P, (1) fes tm?]

LINEAR SCALE

4
0

ll!sn ‘ l.D 'Ii‘Dsn
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200
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interior nuclear.

Na fig. 3 (4) temos a densidade de transi¢50 para o estado 2% a
4.085 Mev no 208
claramente sua condig@o de vibragdo sunerficial, com a densidade

Pb. Este & um estado bastante coletivo e indica

dé transigdo apresentando um pico a aproximadamente 6,5 fm, que &
a regido da superficie nuclear. A regido hachurada representa a
incerteza dos dados experimentais e a linha cheia o resultado de
um ajuste fenomenoldgico,

A fig. 4 {5) apresen

ta o resultado de uma
previsdo tebrica para a
densidade de transigdo
do dipolo isoescalar,

EOEF:) k]
I.

recentemente descoberto
no 2OBPb a cerca de 22

MeV. Este modo de vibra-
cdo é caracteristicamen-
te volumétrico, sua den-
sidade de transigdo ten-
-do um maximo por volta

de r=2fm, ou seja, no in
terior nuclear. Esta ca-

Tranzition Density [10™? fm-31

racteristica volumdtrica "

era esperada da teoria , -1.00

visto que um dipolo iso-

escalar superficial nao ; é ; ; s B ; é ; ;0
se constituiria numa ex- r {fm]

- ig. 4
citagao intrinseca, um Fir

assim chamada estado es-

pirio, indicando uma

translagdo do niicleo como um todo. As duas curvas representam as
componentes isoescalar (linha cheia) e isovetorial (linha vontilha-
da) da densidade de transigao.

O fluido nuclear & composto de orotons e neutrons, € na medida
em que desejamos estabelecer vibragdes coletivas desta massa nucle
ar, devemos atentar se os protons e neutrons oscilam em fase (caso
em gque denominaremos de vihragdo de isoescalar) ou fora de fase(i-
sovetorial) denominando-as de acordo com o isospin da vibragdo. Da
mesma forma distinguiremos as vibragoes onde particulas de spin pa
ra cima oscilam em fase com aguelas de spin para baixo (chamemo-las
elétricasiaquelas em que oscilam fora de fase (magnéticas).
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E claro, gque analogamente a uma gota liquida, podemos, em fun-
¢ao da deformagd3o assoclada ao movimento, fazer uma andlise multi-
éolar. Assim, uma vibragdo que mantém o niicleo esférico & monopo-
lar, uma que tenha uma-simetria axlal, dipolar, etc. As principais
rotulagoes indicadas sdo apresentadas nictoricamente na fig. 5. )

Para vibragGes elétricas,
vemos, experimentalmente, gque

para uma dada multipolaridade, Eletricas Magneticas

do dipolo elétrico, que & iso asr0 evs

fol ﬂ _,.. .\l '

&
vetorial, visto que o dipolo i oy o,

© @(..

asey
Aty
-

ha um estado bastante coleti-
vo de baixa energia(usualmen-
te isoescolar, exceto no caso

Monopolo

elétrico isoescalar superfici
al corresponderia a uma trans

Dipolo

lagdo do nicleo como um todo,
sendo, como ja dissemos, em
termos intrinsecos, inexisten
te). Para as multipoloridades
mals baixas (até o octupolo),
verificou-se haver um estado

Quadrupolo

aziid
4k
ur,

de grande coletividade em e-
nergias mals altas(10-30MeV),

gue carrega a malor parte da

intensidade(strength) prevista

para o modo. S3o as chamadas ressonancilas glgantes. A existencia de

dols estados coletivos reflete essenclalmente a esfrufura de cama-

das do nucleo, podendo ser prevista mesmo nas teorias mais ingénuas.
Como um bom exemplo citamos o 2gng. que éxperimentalmente, a-

presente uma serie de estados vibracionals ja identificadoéls). Em

baixas ‘energias (entre 2,6 e 7,0 MeV) identificou-se todas as multi

polaridades, desde o dipolo, até o Zlo-polo, assim como uma vibra -

¢ao de nairing de dupla transferéncia de fonon, a cerca de 4,9Mev.

Em energias mais altas (9,5 a 30 Mev) jé foram identificadas as res

‘

sonanclas qiqantes de mononolo (1soesca1ar), dipolo {isovetorial e
isoescalar de compressao), quadrupolo (isoescalar), havendo fortes
indicios do octupolo isoescalar, assim como de multipolaridades

mals altas.

A vibragdo octupolar, lsoescalar de baixa energia & um exemplo
de vibragdo superficial e coletiva. - g
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Na fig. 6 mostramos a den

sidade de transigdo deste

estado como fungao da dis i 3t Esm 2.515 Mev 2°°F3
tdncia radial, e vemos < et kj \
que ela apresenta essenci -g ,1 .
almente um pico na super-

ficie nuclear (a cerca de » *

7 fm), alédm de oscilagdes E 5t

internas que provém da es g <

trutura de camadas, e S 4

de outros fatores quanti- 5

‘cos, e talvez relativisti g |

¢os, ligados 3 sua estru- !

_Eﬁra microscdpica. Esta E 0 ;e e
vibragao &€ a mails baixa 3 -1 roLEmd
em energia no 2ggpb e ja é Sl s 2r e
foi medida com grande pre * BE3; = B.813 107eSfm

cisao. ‘_
Fig. &

II. Formalismo

0 formalismo gque iremos apresentar, em pinceladas gerais, apli
ca-gse, com leves alteragdes,
pailring;

a vibra¢des de densidade.

também ao tratamento de vibracdes de

contudo, estaremos no que se seqgue, sempre nos referindo

1. Base

A base de uma descrigac microscdpica de vibragdes nucleares,

tanto das de baixa energia como das ressondncias gigantes, & a teo-
ria de particula-buraco(p-h). A suposigdo basica & de que, partin-
do de um niicleo no estado fundamental (ndo excitado), a excitagao nu
clear se traduzird na criagdo ou na destruigdo de um par partlicu-
la-buraco, ¢ sua propagagao se dard pela sucessiva criagéo e anigui

lagao de pares p-h.

Partimos, entdo, de um carogo nao perturbado, gue sSupomos pos-
sa ser (bem) descrito por um potencial auto consistente, ou fenome=
noldgico, do tipo Woods-Suxon. Conhecendo-se este potencial nucle-
ar, conhecemos todd o conjunto de energ:lasE:1 e de fungodes de onda

c;%(r),(lg’,.“,i{) que descrevem os estados discretos, assim como
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as funcdes de onda (P‘-(E.l') ’

(f=kesyiin) que descrevem o5 es-
tados do continuum, conforme repre-
sentado na fig. 7 pelas regides ha-

rE
churadas. /////
Assim, o conjunto {E; ,?ﬂ} // /

& a nossa descrigac do estado funda
mental do niicleo nao perturbado{ca-
rogo}l . A energia de Fermi E,:F arhitra
riamente escolhida acima do {ltimo
estado ocupade e abaixo do primeiro
nao ocupado, definindo o nivel de
Fermi, & pictoricamente descrita na
fig.7 pela linha ondulada.

Criar uma excitagao({um par)} par
ticula-buraco corresponde a se reti-
rar uma particula de um estado{ocupa
do} abaixo do nivel de Fermi e eleva
lo a um estado (desocupado} acima do
nivel de Fermi, deixando um buraco

S S ?(:, r)

P e e e

————e =t

NE,

— T e ()

Fig. 7

no nivel gque anteriormente era totalmente ocupado. Uma excitagdo &

assim a criagdo (ou destruigdo}. de um par p-h.

Podemos descrever entdo a fun¢ao de onda nuclear do niicleo ex-

citado como sendo a fungdo de onda do par p-h criado, multiplicada

pela fungdo de onda do resto do carogo, obtendo NPxNh poesiveis es-

tados excitadeos, onde Np e N, sdo, respectivamente, o nﬁmgro de es-

tados de particula e de buraco acessiveis.

que a energla de um dado estado excitado
1%)' sera dada pela diferenga de energia

entre 0s niveis de particula e de buraco,

££a- = EP.', -Ehé

Contudo, o que se observa, & que ne -
nhum dos estados excitados assim construi-
do & coletivo, nao correspondendo portanto
ao gue se espera da descrig¢do de uma vibra
cao,

Na parte superior da fig 9 apresenta-
se a probabilidade de transigdo para cada
uma destas excita¢des p-h em fungio de sua

208

énergia para o Pb. Como o mddule da pro

babilidade de transigdo & essencialmente

Da figura 8 podemos'ver

P

S

P P O

& —w—{
e

“Fig.' 8

uma medida de coletividade do estado, vé-se
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gue nenhum estado apresenta maior coletividade, visto nenhum se
destacar dos demais.

0

A resposta aoc problema estd na existéncia de uma interacdo re
sidual entre pares p-h (6 ). que corresponde, na hmdlq:ﬂana‘denudf
tos corpos, a todos os termos de interagdo superiores ad termo de
um corpo. Em outras palavras, esta iﬁteragéo residual exprime as
distorgoes do campc médio que descreve o carogo provenientes da
presenga do pares p-h. '

(1) H = ‘/Caras_o ? Hrrs:'dua./
2, O Formalismo de RPA (Random Phase Approximation)
a) Formulagdo - O problema que se c¢oloca agora @ como tratar o

termo referente & forga residual, em se conhecendo a hamiltoniana
que descreve o0 carogo e suas solugdes.

A maneira mais simples de se chegar as equagbes de RPA & a -

través das equagdes do movimento(7). Tomemos H como a hamiltonia-

na completa do problema, e 1F! um conjunto de autofuncoes de H. En
tdo

(2) H“Ptﬁ Ew Wu

Podemos dizer que hi um operador que leva ¢ estado fupdamental
Y, a um estado excitado Y e o chamaremos @

B Yz 4V

A equagac (2) se escreve:

() H Q‘;‘ "qu = E, Q‘“ ‘q}o

Como

sy H LP,‘ E. VY,

Aplicando-se Q;

e Q: H lP- = En-Q:\ VYo
Subtraindo-se a eq. (6) da eq. {4) temos:

[0 Jw. = (E-E W

97

d esquerda,



ou seja

[H.a.) %= E U

que e a equaqao de movimento do problema € que ate aqui é in-
teiramente equivalente 38 equagao de Schrédinger exata.

Contudo, para se resolver esta equagao, necessitamos, aﬁtes de
tudo definir Q;. @ exatamento o Eipo de Ansatz que usaremos para
0; que resultard nas diferentes ofdens de aprokimaqéo para a solu-
cdo.

Fisicamente, suporemos agora que sd existam excitacgdes de lp-
1h, desprezando as de 2p-2h, 3p-3h, etc., tomando a. funcdo de onda
como uma superposigido de operadores, de criagdo e de destruigdo de
particulas, aos pares:

@ 20 X, % by YR
h_W_J
T DA ‘ J

RPA

Conforme indicado, se conslderamos somente a possibilidade de

{(8)

criagdo de pares p-h (primeiro ‘termo do 1adogﬂ:§itb teremos a apro
ximagao de Tamm ~Dankoff(TbA), engquanto que o Ansatz total corres-
ponde 'a RPA. A aproximaqao de Tamm -Dankoff pode ser interpretada
como descrevendo a criaqao ‘de pares p-h num estado fundamental on-
de nao existe nenhum par (niicleo "gelado"). A ?PA, por sua vez,
supoe gue possam existir flutuagOes neste estado fundamental expres
sas por pares p-h, gue podem por sua vez ser destruidos (29 termo do
lado direitoda eq. (8))_ Assim, diz-se, que a RPA, introduz. alem
do nivel da TDA, as correlagbes de estado fundamgntql.

A hamiltoniana de muitos corpos H‘pode\ser exbreséa também em
termo de operadores de criagdo e de destruigio de particulasiem se
gunda guantlzagdo). O trabalho de deduzir as equaqoes de RPA reduz-
ze ao cilculo do comutador da eq.(7), utilizando-se para Q o An3atz
da eq.(8).

0 sistema de equagOes de RPA pode ser escrito_ccmo(5).

(9) —[E-({,‘{‘)}Xﬂfﬁp]* de, ;&:[([\\Vlfh>)(,}‘,;-(ff')+<tkM l\'r')m(,fr')}o

onde
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E? e £h sao as energias do estado de particula .e de buraco,

respectivamente;
vVeéa 1ntera¢50 residual entre os pares ph e p'h’;

x? (f,) e YL(CP) sio as amplitudes de RPA, que indicam
a probabllidade de que um determinado par ph participe na fungdo
de onda do estado excltado

A dependencia em €5 das amplitudes X e Y assim como
P ph

ph' _
a lntegral em dfr sao decorrentes de levarmos em consideracao
explicitamente os estados do continuum de uma narticula, conforme

indicado anteriormente.

Se consideramos apenas TDA, o Gltimo termo das eqs (9) se a-
nula, e em forma matriclal temos apenas

w [AT0 <

0 lado direlto desta equagdo aparece explicitamente quando se
trata corretamento o polo de )(((?] visto ter-se uma singularil-
dade sempre que "n

an  [E- (f?'_fh\]=°

No caso de considerarmos apenas estados discretos, nara uma re
dugdo do espago, ou por se colocar o slstema numa calxa de paredes
infinjitas, o lado direito da eq.(l1) se anula, ou seja na eq.(9), a
integral sobre EP;se transforma numa somatdria sobre o numero quin

tico associado & energia.

0 sistema de equagdes expresso em (11) pode ser resolvido nume
ricamente, mas ﬁpresenta sérias desvantagens: como a dimensdo ~ da
matriz A é NDh,o n? de pares p-h possivels, se tratarmos um ‘espago
modelo reallstizo, o sistema se torna rapidamente intratavel, visto
que © numero de operagoes a serem efetuados crescerd ‘com N;h Por
outro lado, o sistéma supbe automaticamente uma discretizagao da
variavel de energia, tornando A uma matriz cibica Nﬂ X Nl’\' Nz
onde ’JZ € o numero de pontos que se toma na rede em energia‘a)
resultado @ que nesta forma simples, mesmo para peguenos €sSpagos mo
delo esbarra-se numa impossibilidade numérica, em especial para ni-
cleos pesados; contudo ja ha formalismos que nos permitem ampla.a-
plicagao das equagCes de RPA. -
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b) Resultados b

As 8solugGes das equagdes de RPA descrevem bem algumas caracterlsg
ticas procuradas, tais como a coletividade e (desde que se trate cor
retamente ¢ continuum) as larguras das vibragdes.

Na fig. 9(9} -apresentamos um tIpico resultado da teoria de p-h
(parte superior) e da RPA.(parte inferior). A diferenga entre. .as
duas & essencialmente a inclusdo da interagao residual. Na figura
superior conforme ja
fol discutido, nao ha -
‘nenhum estado coleti< . 50004
vo. No caso inferior 4

vé-se que dois esta -.
dos, ‘'um em baixa ener
gia (& 4,5 MeV) e ou-
tro em energlas mais
altas (&10. MeV) tém
uma probabilidade de

BIE2) [e?fm¢]

transigac (BE-value)
muito malor que os de

mais estados, indican
do sua coletividade, S0004 '
em total acordo com © 4

x|
YT

que esperavamos das 4000+
observagdes experimen "5 _ 3
tais. A interagao re- EE 3000
o~ ]
sidual neste caso,"ca o ]
nalizou™ a intensida- 2000
de de cada estado (que ™~
se Vé na parte supe- ng 1000 -
rior da fig(9)), prefe . 1 ,
rencialmente a dois : BN S 1 B il
_ Fig- 9 T T 14 |.v T =t
estados. Estes sao u- = IA 8 12 16 20 2L

ma superposi¢io(coe-

rente) das fungdes de . Excitation Energy [MQV]
onda de .particula in- . .
dependente assocladas - )

a cada um dos -estados originais, que pode Ber, expressd pela equagdo
abaixo.

(12) q’“ Z [XP\ lPPl Y?k %kP]
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onde

(13) (F"\': Q+l> UL \"«Po)

(14) xl-.?= bko‘? \1P°>

|\|{,> € o estado fundamental do niicleo em gquestdo e as ampli-

tudes X ey podem ser obtidas das egs. (Q)

ph ph

De maneira geral, a RPA di uma boa descri¢do das localizagoes
das vibragdes. Contudo, na forma apresentada, ela frequentemente su-
perestima as intensidades das vibragaes e, para nicleos pesados,sub-
estima suas larguras, numa indicagao clara que devemos acrescentar
outros ingredientes fisicos 4 teoria.

Como um exemplo, apresentamos na figura '10 a intensidade das
ressondncilas gigantes do monopolo {parte superior) e de quadrupolo
{(parte inferior), que sido as vibragdes mais coletivas destas multipo
laridades para o 208

2 4
A localizagdo do mo- (e fmt Mev]

nOpolO(E°=l3,9 MeV) e do 10°E
3

guadrupelo (E2=10,9‘MeV)

sao muito bem descritas u

IS0SCALAR

zangkj
()+
|

AL b0t 1 1t J 0 & & ) 1 N P 3

pelo cdlculo tedrico.
Contudo a largura de de
calmento medida para o

monopolo e para O qua -

drupolo & de cerca de 3 :
MeV, enguanto gque aque- ISOSCARLAR

.
la prevista neste calcu- njlo 4 200
lo & de derca de 0,1 MeV ,, | Pb
para ambas as multipola- mlO'E J E?
ridades. d
b3 “‘44"’!"Aﬂllllllllllllllll
10 o 40 50
EXC]THTION ENERGY {MeV)
Fig.

c) Extensdo

A razao béslca para esta discrepancia & que.a RPA, tal comc des
crita, leva em conta somente excitacoes de uma particula - um bura-
co (lp-1lh) desprezando toda a hierarquia superior de p-h. Contudo ,
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os processos envolvendo 2p-2h tem um papel importante na definigao
das larguras das vibraqoeélo 11). As excitagOes de 2p-2h descrevem
a interagdo entre os riicleons e o campo médic nuclear assim como a
propria alteragao deste campo por estas 1nEera¢6ea.

Graficamente podemos relacionar a vibragao nuéleat a prdpagaqﬁo
das excitagdes de 1lp-lh (superposigdo de todos os possivels pares)
como indicado na fig. 11.

. - -
A interagac de um ni- .
cleon com o campo nuclear

pode ser descrita comc a
criagao de uma vibraqao K

posteriormente absorvida. ' POH ' O O

Fig. 11

f h
1
Fig. 12 ‘
Na figura 12, em qualquer instante que olhemos (linha horizon

tal} vemos (no minimo) duas particulas e dols buracos, como conse -
quéncia da existéncia da vibragic. Assim vemos que criar uma vibra-
¢80 pela interagao com o campo médio nuclear implica em éxcitagdes
de 2p=-2h.. ‘ H

Uma maneira formalmente simplés de se estabelecer esta hierarquia
de excitagdes p-h & escrevendc uma eéquagio de Dyson para o propaga
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dor ‘nuclear. !

Assim, a RPA, tal como descrita aﬁteridrmente serla expressa

por (12)=

A 3,1 M . RPA
s 7["(’;.:) = T w) + X 'w) v‘,k J
onde
:nraph € o propagador de polarizacdc nuclear, que deschye a

propagagcao de uma excltagac p-h no campo nuclear.

71:5 g o propagador calculade sem a interacdo residual entre
os pares p-h (cdlculo em nivel de shell-model) . \/ph & a intera -
¢3o residual. Para a RPA de lp-lh ela & independente da energia
de excitagdo W,

Graficamente a mesma equagdo pode ser expressa pela figura 13,

= +

vV
— ——

Fig. 13

onde os simbolos sao intultivos.

Se passamos agora a um calcule em nivel de 2p-2h, partimos do
propagador de RPA (previamente calculadc) ao invés de partir do
propagador de shell- model-

(26) 7[,"-(2:» e *7-”w) Ftw) T -Zk

, onde

K({w) & agora a interag8o entre vnares jd alterada pela pripria
existéncia destes, e dependente da energia. Graficamente esta equa
¢80 sera dada pela fig. 14,

A e e[

Fig. 14
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 Cdlculos de localizagdes, intensidades e larguras de vibragdes
nucleares em nivel de 2p-2h 33 foram realizados nos Gltimos anos,
apresentando um aperfel¢oamento significative em relagac & RPA de
1p-1h.

Em especial no casco das larguras das vibragces evidenciou-se a
necessidade de um correto tratamento do continuum.

Na fig. 15 apresentamos o resultado de dois cilculos microscopi -
cos utilizando a RPA de 2p-2h, para o quadrupolo em 2OBPb. Num de-
les (linha prontilhada) so

mente se considerou esta-

dos discretos, e no outro
{linha chela) tomou-se em
conta o continuum de uma
particula. Como vimos an-
teriormente, um problema
em aberto em nivel de 1p-
l1h era a largura do qua-
drupolo em 2°8Pb (r~‘3 Mev),

gue era subestimada por 1.0 fr'

um fator de 30. ; .
0.0 4__411’*‘vyyr\\y~___~_

Distribution Function

Vemos que no caso do L] to 1] 12 13 e 15
cdlculo sem o continuum , Fig. 15 Energy [Mev)
coentinuamos a nac conse -
guir descrever apropriada
mente a largura (obtem-se
um estadec fortemente concentrado), enquanto gue para © calculo com
o continuum, a distribuigdo de probabilidade de se encontrar o es-
tado, que temos nas ordenadas € menos localizada, resultando numa
largura de 3.1 MeV, em bom acordo com a experiéncia.

A importancia das contribui-

208
Pb
2" i
i 1p-th*contimum

¢oes de 2p-2h na analise das vi -
bragces, em niiclecs pesados & fa-
cilmente visuvalizada nas figs 16
e 1713

fungdo estrutura para o quadrupo-
208

. Em ambas apresentamos a
lo no Pb, Esta & essencialmen-
te a resposta nuclear a um opera-
(1) tanto em fungao
da energia (strength function)

dor externoc

quanto em termos de momento(fator
de forma). Na fig 16 temos a fun-

¢d0 estrutura para um cilculoe de ]
Fig. 16
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RPA de lp-1lh, prevendo uma ressondncia a cerca de 10,3 MeV, com u-
ma largura MeV, com uma estrutura bastante simples como fun
¢do do momento.

Na fig 17, temos um cidlcu 208
lo @e RPA de 2p-2h, tomando PE
em conta o continuum. Aqui, o 2 . 1p-th+2p-2h
niximo da ressonincia estd em
torno de 11 MeV (centroide em
10,8 MeV) e largura de 3,1MeV,
revelando um bom acordo com a

+continuum

experiéncia. Vale notar que
também a estrutura obtida no
maximo da ressonancia, como
fungao do momento & consisten
te com o fator de forma extra
ido experimentalmente, para
esta vibragao nas reagdes (¢,“).

Em resumo, vemos que as vi-
bragoes nucleares podem, microscopicamente, ser descritas pela RPA ,
sendo necessirio porém incluir as excltagoes de 2p-2h com a correta

inclusao do continuum,

0 fato de que processos de hierarquia p-h mais alta sdo forte-
mente desfavorecidos pelos denominadores de energia(ordens de per-
turbagao mais alta) e a boa concordédncia com os dedos experimentais

"nos levam a concluir, que para excitagoes fortemente coletivas como
as apresentadas, ndao necessitamos de nos precocupar com correlagoes
mais elevadas, indicando que a via da termalizagdo & muito pouco

provavel.

O estdglio atual da teoria ji nos permite uma boa descrigdo de
algumas vibragdes, mas os proximos anos deverao trazer uma grande
dose de esforgos no sentido de se aperfeigoar estes cdlculos e, mui
to especialmente, de extendé-los a niicleos fora das camadas fecha-
das, assim como aos nicleos deformados.
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NUCLEAR STRUCTURE EFFECTS IN HEAVY-ION

ELASTIC SCATTERING+

Mahir S. Hussein®*

Instituto de Fisica, Universidade de Sado Paulo
C.P. 20.516, Sdo 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 directl} 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 na-nuclei. The second example is connected with

the effect of deformation.

I. INTRODUCTION

In discussing 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 attr?ction
(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 systems, constitute

*Based on lectures delivered at the VI Reunldao de Trabalho sobre

Fisica Nuclear no Brasll, Itatiala, R.J., September 1983.

1'Suppt.:rted in part by the CNPg.
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a convenient and useful "language” with which the elastic
scattering may be described and analyzed.

Nuclel clearly exhibit other features beslides 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 tweo such deviations.

The paper is divided into two sqctions. The first,
section II déals.with the anomalous 1arge-angle_scatter1nq of
na-nuclei. We shall concentrate on direct reaction interpretation
of the anomalous behaviour and leave out completely intermediate
structure resonance explanation. 1In section III we turn to the
effect of nuclear deformation on gt at not too large energies.
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.

I1. 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 g {6) at back angles accompanied
Ruth

by a rather regular‘éngular structure. Further, the excitation

function’ (n,E) ‘at 8=r1 exhibits quite a conspicuous

Ruth
intermediate structure with an average width of about 1 MeV.

To put the situation into perspective we show in Fig. 1 a plot

de .
el '
ar {E,n) for

»

of the experimehtal exciltation function

16 28 16
0+ 51 and 0+ 3081. One sees clearly that the data sit
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o
Fig. 1: Cross-sections at 6=180" vs. EC.M.' \\\\

Dashed line is the pure Coulomb elastic o R
scattering cross-section for 160+285.1..
Dottea line 1is the cioss-section obtained ‘T . |

with the E-18 potential. Full curve is g ’ '

the experimental 180°-excitation function Sd‘ wg 1

for 160+ 2851. and dashed-dotted one

for %0+ 3%; . & 7

65 20 2o 0o 09
s (Mev)

at a mid-point between a pure Rutherford (no nuclear structure
whatsover) and a pure strong absorption, E-18 (nuclear structure
manifested purély optically).

Several interpretations have been advanced in the
quest for a consistent description of the data. For a detalled
discussion we refer the reader to the recent review by Braun-
Munzinger and Ba:rettez). 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 anqular distributions of a-transfer reactions,
as well as inelastic scattering, of systems such as 160+ 2851
indicate that a pure, isolated resonance generated, intermediate

structure Iinterpretation 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 1is, hdwever, certainly taking place and generating,
at least the fine structurqlseen 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 aﬁgleu. 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 g _ (1809

c
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, 48 , supplies a value of the contributing

b1
angular momentum R,{E} through A6 = , which is twice
;] leiEi
as large as the angular momentum, lE(E) that determines the

period, AE , of the energy oscillation in the 180°-excitation
alElEl

2E '
The first anomaly has been accounted for through the

function, AE & 1/

use of the so-called-surface transparent potentials. These
optical potentials areé characterized by an imaginary part with
very small diffusiveness 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 "
important modification of the normal optical E<18 potential,
namely the ‘addition of a small, albeit important parity-dependent
component (proportional "to (-)ll=. which would-not modify the
angular distribution since’it ‘contributes mostly at back-angles.
The 180° excitation function would then behave approximately

2 lE(E)
- s8in [ n], thus giving rise to a local period '4E =

2
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2 | { -
='§iET§T‘r permitting the identification EB{E) = LE(E)_ Ref.

3E . . _
3, exhibits the type of fit to the E-oscillations obtained by
a ]

the Minnesota group with the above-mentioned two modifications
in the optical potential describing 1604-2851 . A fit of a
similar gquality 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 S-matrix used

contains .a normal optical E-18 type contribution, a parity-

independent "window-like" contribution that peaks at an £ ,

"s.i-'o.le.sc

EXOIT FUNCT
3 s 2L
Fig.2: Fit to the 180°- oosf- G B0 |

excitation function of

165, 25 gitained in oo

Ref. 4. - g

£ pg V)

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 éenerateq_fromm-

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 a-transfer channels. 1In

28

the case of 160 + 81 , we may assocliate the parity indepeﬁdent
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window to the process depicted'in Fig. (3). Similarly the

parity dependent window can be attached to the diagram shown in

Fig. {3c). This di&dram does give rise t6 a (-)l term since

B 20 .
Lo C % 0 .NG:’ “

a fo
—
S
a)
160
Fig. 3 - Contributing .
processes to anomalous 4 4 1

scattering.

it represangs an effective elastic transfer process.

We endeavour here to present a short account of how
these diagrams gener§te Z .and E windows,

The T-matri#lrepyesenting the scattering in the

elastic and u—transfer channels subspace may be given by

Fadird 7o

-r; = -fL 1h'52b jrf ?r;° . ‘)

v 1

where ® is diagonal and represents the "optical® E-18-type
. ? - . e ’

contribution, ﬂo is the corresponding Miller distorting

operator
-] )
L '= /1+G -

A ) (2)
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and T' is given by

7 = Ve g SN

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

()

+ £ vc;‘*’vq v te)

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 approximationSJS)

Q o
1) Consider only the on-shell part of Et’ Gy +-ind(E )
Tt

2) Use no-recoll.

The partial wave amplitude corresponding to a process
of order n 1is then given by (ignoring angular momentum

transfer)

G AW ’T[_,r

J..——n-:'-/

2(F-¢ )#

n¥t

_Z;(k‘ K Z__Z-'__[/q;] (5)
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where I, in the usual DWBA radial 1ntegral,'Kl is given by
a corresponding integral inveolving the dual radial wave
function Ej thé Q-value and Aj are spectroscopic'fpctoré.
The X,s appearlng in Kl are bound state wave numbers. As
shown in Ref. 5 the product KEIE 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. (3¢} can
be evaluated along similar 11ﬁes¢ Acﬁually the fit obtained"
in Ref. {(4) was partly tailoreﬁ accordiné to the description
given above. The higher the order of the process,the narrower
the resulting 2-window would be,'as expected in any coherent
multistep process.

The product KI also exhibits an energy-window
shapes). To exhibit this characteristic of our anomalous
transfer contribution to thé elastic scattering T matrix, we
use a semiclassica{ description of the transfer process,

originally developed for the DWBA amplitude by Brink 7!

8)

and

Broglia and Winther™' , and recently génera}ized to multistep

transfer processes by Kamhuri and Matsuokag) . The transition

amplitude for a two-step sequential transfer via an intermediate

state ﬁ is given by'

-+

{ry - -2 T, 'l/) (1) ; _—
-7 ;4. . C ! (6)
Cl.{ _(lllﬁ‘) f,{,,;/f) ot th_.n(t)a/f-

-0

(1) )

where f is the one-step form factor given by KM

12C+32

Specifying the intermediate state to be s

and .considering elastié séattergng fal, we obtain for

16, , 285, 6) ‘

l1a



) 2

X —~(o-224 é %5
Cz'z' = 7”4/‘4‘2 1+ 2 e [ (c21ae+ AE) o
-h'Z/ d Jr AL
where
X = 2-5% , F(x) is Dawson's integral

; & ¢ N, N

- 10N,
B’-:_.%_.”_i_ﬂf_fﬁ , BEZE-E=:E-=17.8

In the above treatment absorption 1ls not taken into

are normalization consts.

account since it is implicitly assumed that one is considering
only the grazing ¢ . We modify the above expression by

considering the following estimate for the absorption

Y W,y (H)
= expl— 2 £y
A p[ ﬁf ,(,M—C/’J | (8)
%

when, as implied, wE1a 1s the imaginary part of the E~18

optical potential which is used rather widely to describe the

elastic scattering of 160 +2351 at small angles. The energy

window associated with the round-trip c-transfer contribution

to the elastic scattering is identified as the product A C{i);

which can be written as

s
A C:'“ :":’j,XP[— 035 AE — /- 44 (AE) J (9)

Figure {(4) shows the result of applying Eq. (9} to

16 28

the 0+ ““S1 system, both for the parity-independent ampdrmt

of the anomalous E-window, Eq. (9) and the parity-dependent

window A(:E? ,with Cii’ calculated fbllowing the same procedure
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as the one used for evaluating C{f’ . EgQ. ”)Q). In both cases
“Si+"0,ELSC
EXCIT. FUNCT.

006 8, 180°£ 5° i

33 . 40 45 0 . %5

-E, L (MeV)

LAB

Flg. 4 - Energy windows calculated using Eq. (9). (From Ref. &).

the same anomalous radius parameter, R=7.6 fm {used
previously in Ref. (4)) was emﬁloyed.

As one can see the agreement of E, with the
average trend of the excitation function data 1is quite good.
The fine structure oscillatioqs,according to our model, result

(2) . ha AC(3l

11 il (see Figs.

from the interference between AC
{3a) and (3c}).

We should stress that there is no a priori reason
' (2)

that suggests the same value of Eo for both__AC11 and
Acii' . As a matter of fact it would seem more natural to

(3)

take a smaller value for R in Acii than that in -AC(Z’

i1
since the elastic transfef of three ao,s is a higher order

process than the round-trip process of one a . Purthermore
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the data points themselves show that thre is a second major
peaking at about E_ 345 MeV. )
In Figure 5 we show our result using §(2)= 7.36 fm

and 83 .5.8 fm.

n1°_yr|.-r'..v-llvr.l.vr-lv.-vl----]‘u

Q.08+ E

G/ Gy 1180

[+
8
T

Flg. 5 - Same as Fig. 6, with two values of the anomalous .radius-

We could not push the peaking of the Acii’ to’

higher energies, as that would require the useAOF an anomalous
radius at which wE-la becomes qu}te large anq.q mdrg egact
_treatment of A .would be-needed.

The sensitivity of our calculaﬁed window functioné
to the distance of closest approach of the correspbnding
transfer processes, is a possible indication that the anomalous
back-angle data may furnish invaluable informaélon concerning
the ion-ion interaction at small separation distances. This

fact is 1ntimateiy related to the clear interplay between the
quasi-elastic, o-transfer processes, and the elastic scattering,
An important consequence of our findings is connected
with the question of de-averaging the 18b° t5°-—exci§atidn.
function data addressed by Frahn and Kauffmann1o). These

authors correctly pointed out that as a resulé of the gﬁite_



common procedure of averaging the data peints in an angular

interval —5 5 a6 55° around ] =1BO , one would necessarily

end up with smaller .over-all excitation. function than the

180°-cne. Ciearly when confronted with dynamical models that

supply a 1809—excitation_function, the data has to be deﬁnmuaged.
We would like to point out at this point that this

de-averaging procedure is model-dependent. It depends crucially

on the velue of critical radius attached to the mechanism
responsible for the energy-structure in the excitation functien.
Therefore, in the light of our multi-step a:rransfer model, the
results ef Ref. .{10) have te be reviged. .

To show this, we first consider the results obtained
by Frahn and KauffmannIO): The measured excitation function is
an average of the differential cross section ¢(8) over a
solid angle element AR = 2n8in 948 with an interval 46 =

= {(n-a,7n} , divided by the Rutherford cross section at 6 =1;

this function will be denoted by TI(E)

*

. r |
f(s)_ 40 ‘””F) 4 doaisp P, €) o)
492 THE)  I=Cor :

S, % .

A~
It is clear that D can be.evaluated if the angular
dependence of p(8,E) = o(8,E)/gp{w,E) 1s known in 48. It
is kxnown, however, that the enhanced.large-angle scattering

Cross section has a universal Structure given. by

f(&,e)_éms)[J(A&)]
(11)
S E)= pE) = G{o,E) S

ces ; . X
where G(B, E) 1is a slowly varying function of z1-0 compared
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to the Bessel function JO(XB1. The value J = 14-% >> 1
denotes the anomalous angular momentum of the enhancement-
causing part of the partial-wave S-matrix. It is related Eo

the radius parameter through
. y .
~ 2 .

~ ~

A = hR(.‘l.—-EE._—) a2

where E 1is the "threshold" of the anomaly, E=17.8 MeV 2

The de-averaging function D{a,E) defined by .

o -1
e [ 4 . GGE) [1,20
:D( “'E)." ﬁé) = m 4’344-9 G(o;E)[J‘;Mae] (13)

can be evaluated in good approximation as

: 2 : -1 :
D, ) = [«IOT"‘)] +[‘_71'(/Td)]]_ (14

The function D(=,E} 1is quite sensitive to the
valueé of & and accordingly R. To show this we exhibit in
Fig. (6) the above function calculated with the. two values of
the andgmalous radius referred to above ﬁ(z' = 7.36 fm and

23 5.8 fn.

By multiplying the data points of Ref. 2) , in the
energy range 20 MeV < E p < 30 MeV with D(E,59) calculated
with ﬁ1 =7.36 fm and the points in the energy range

30 <E__ <50 MeV by DIE,5%) with i2=5.3 fm (see Fig. 2),

‘'we obtain a de-averaged 180°-excitation function that is more
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Fig. 6 - The de-
averaging func- 5
tion P{a,E) [¢]
calculated with .
R=7.36 Em L—'ﬂ 3

_{full line) ana O
R=5.8 fm 2
{dashed line}.

regular, withnthe éegond;peakinj at 'Ecm= 45 Mebr attaining
; value very close to the first major peaking at ECm & 23 MeV.
This is in contrast to the finding of Ref. 10} where there was
a great disparity in fayor of the second peaking.

It woﬁld be quite interesting to test the sensitivity
of the de-averaging guhcﬁioh to the anomalous radius experimentally
by measuring averaged data for two different values of the

averaging angle interval.

II. STATIC AND DYNAMIC DEFORMATION EFFECTS: LONG RANGE ABSORPTION

Another important case showing. a clear deviation from
the optical behaviour involves the scaétering of deformed
tafgbtg and/or projectiiéé at energies close to the Coulomb
barrier. As a result of‘the strong Coulomb excitation of
collective.statea,‘one éxpects a gradual ﬁépopulation of the

elastic channel, even at sub-barrier energles. A‘num'aémmﬂe

showing this effect is presented in Fig. 7 involving the s}stem

120



o} 20 €0 100 140 180

Fig. 7 - Spectra and éL for the system 160 + Bsm. {(From
R
Ref, 1),
2000 . Bsm , A =148, 150 and 152" phe strength of the

+

coupling of the elastic 0% channel to the 2 state increases

gradually from vibrational (1485m) to rotational (1525ml, as!

20

is clearly seen in the Ne-spectrum (Fig. (7.a)). Qonsegquently

the depopulation {absorption) in the 20Ne +152

20 1505m

sm is much

and 20Ne+ 148Sm. The

Ne +
1525m)

14 Sm)

stronger than either the
g{Ne +

G{Ne +
of -0.2 at back angles.

cross-section ratio reaches its smallest value
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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at the sub-barrier energigé involved in the zoﬂe +ASm ,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 absdrption referred to
above cannot cértainly 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

La

behaviour, arising from the same coupled channels effect is

shown in Fig. lB)‘z). The: cm .energy at which the dat; were

taken is slightly above the Coulomb barrier of 185, 184y .

and then one would expect'a conspicuous "Fresnel” form of

g

> — in the_forwardphemisphere. As one can clearly see the
Ruth 4 ’
long-range absorption is guite strong even in this higher-

energy case, resulting in a drastic modificathmxof the "Fresnel”

shape. Similar features are seen in the 12C+-1B4w system
at ELab = 70 MeV.
N L] i T L T T uz’l‘unf
90 Mav
(%] . -
E . ‘E
Fig. 8 - 2= for 1304'184\"\' at I 1
9 L ]
90 MeV. (From Ref. 12). -Also shown | .-° 1 ]
in 2 for %4 2%y (30 .Mev) ¥
UR I.D:
ana %+ 18% (70 Mev). {

T yan

A 1 a3l

) il a2t

Il
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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
opticél potential that represents the feed-back of the .inelastic.
2" 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

)
i X4 - — =g
Voot €1, ¥) = \{(r)(-,‘(l';r’)vu()‘) (15).
z A
where "oz(;' is the coupling potential and G;” (r,t") is
the 2%-channel Coulomb-modified Green's function.
When expanded in partial waves, the radial part of

v ., would necessarily be angular momentum dependent and non-

pol
local. However a locally-equivalent potential may be obtained

approximately through the identification

JUpa T ks ae” =V i g e

where wllk,r) represents the radial wave function in the
elastic channel. At sub-barrier energies, ¢Elk,r) may be
approximated by the regular Couloms wave function F ik, r).
which makes possible the construction of Vpol(rl . The nﬁﬁdting

expression for vpollrl may be written as13}, ignoring the
. L)

energy loss involved in the excitation process,

¥ = -3
V¢ r)—-z_ﬂ._ti__lf_é_fﬂ’?@f:;__ DirdE e 21 2125 1)
pet- ‘.zr:g yt Zoer [ (i+) T+ °-’ (#)&,. &.:’) = )
Y (r)
Vi

As a result of the assumption that the energy loss .is
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zero V

pol(r) comes out to be purely negative imaginary. The

situation is reversed in the case of large energy losses, as
Vpoltr) 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 casé (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-iﬁtéractibn 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 & and r . This feature permits the inclusion
o

¢
Ruth .
in a simple manner. At energies below the Coulomb barrier the

in

of the effect. arising from the polarization potential

elastic scattering amplitude is dominated by the near-side
Coulomb part. Accordinglly' only one turning point will contribute.
Since owing to the fact that effect of long range absorption
due to Coulomb excitation is’mostly felt at not too high
energies, one expe&ké that thé nearside;amplicude dominates.
.Furﬁher; considerinélthe éolarization poﬁenfial éé a small

perturbation, we may evaluate the resulting correction to the

total phase shift using the WKB approximation

O
S =54 Vea® oy,
DR F S ke
;‘m

{18)

o
where 61 is the "spherical™ complex phase shift and kitr)
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and rttl) . 1s the corresponding local wave number and turning
point, respectively. Since Vpoltr} is of a long range and
acts in the interval rt(1)< r-=, we may replace ‘kitr) and
r (%) by their Coulomb forms.

The stationary phase evaluation of the nearside

amplitude EN(B) " then yields
Y2

exp [Ai&‘(ai)—i}l".g]

-Fuw)

NP, R
k{aias &)

g el w]

vy A

At sub-barrier energies, o (Ai) may be considered
predominantly Coulomb with a small correction arising from

Rev (r) ’

pol

Gixy = @Mcn —_1___[/bj Qt\/(r)aldbj

(20)

~1
where cf:: = tauw .ﬁ.
(-]
. a
our cne-staticnary-phase-point approximation for %_ '
then reads I E ’
.—_.-— r
d)?.- /.Lu.9 'ht j (7) (21}
L
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which, upen evaluating b and g% to first order in 48

can be cast into the following

T o) =4 +1094a 8 4 3apesd _s'_.Aa_] :
a 2 2 2 2 a9
&l

: a,xlo[— 2 ] I“'Vv:l-”) | o\r]
: L _]f:u-)‘

(22)

The above formula was found to be quite adequate in
describing sub-barrier elastic scattering of heavy ions. For

strongly ﬁeformed nuclei the inclusion of the low lying 2*
state in evaluating V results in a Slmost purely absorptive‘-
polarization potential. The.correction 46 due to the real
component is quite negiléible. Using V' of Eq. (17), then

results irnr

i
K

o) = .exp[—-_g. 123@)] )

o
T
1?_

X
3

k“( 8 fFl)‘fI i, B, )], (5, )}' .
)

He 22 rc? + %e'-

901 = 2 [16-8)'s i ) (i o) 2 20)) | -

The angular function g{6) attains its maximum value of unity

at 6=7n, and it vanishes at 6=0. The solid lines in Fig.

(7a) are simply the °,° of Eq. (23) calculated after
Ruth

approximately accounting for the small energy-loss encountered *

in 2°Neo Asm, through the quantities gT(ET) and gP(EP)
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with £ = %-n %E (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 -«
the adiabatic limit gives a purely real fZ-independent polarization
potential which has the following form for the giant quadrupole

‘case

)
V (r) = — %T g er B te)f Z" e* B (n)f 6
a“POQ : E(;, 'f' E“”
. T

Vm/r‘ - ~ (24)

where AE 'is the excitation energy of GQR (AEQ'A- 60 Mevl
173

A
and B(E2) is the corresponding reduced excitation pxd:ua.b:l.lity.

When used in Egs. (6) and (8), we obtain.the following

expression for: ci 15'_ o o
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Though quite small, the deviation from unity of
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a
%Ruth
small effects, has been observed recently by Lynch et al.’s).

due to the virtuwal GQR excitation together with other

r

- Although we have presented our expresjion for .gL
Eq. (23); that .correspond to the case of one.real stationagy
phase point, adequate-at sub-barrier energies, the generaiization
to above barrier energies is quite simple. This comes about
as a result of the rather slow f-dependence of vpoltr), 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

. _ )
f\f_(g) = dc_)“ (8) MP[-% 1 2 (2 (9)?] s | (26)
%0 Roith =

where ¥ 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 g

16, 184 : Ruth
0+ W at E; =90 Mev done both though optical model

for

calculation that included vpol and the result obtained from

g ] calculated with an optical potential
o

Ruth

that does not contain vpol'

Eg. (26) with

The agreement is very, good.
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Fig. 9 - Dashed curve is [——] {Eq. 26) obtained with. the
optical potential V=40 Mev , w 9,06 Mev, r,= 1.313 fm and

a=0.457 fm. Full curve 1is obtained when V is added to

pol
the potential above. (From W.Love et al., Phys. Rev. Lett. 39

{1977) 6. The dashed-dotted curve is the result obtained fram Bg.. {26).
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FISICA “NAO NUCLEAR" COM ACELERADORES DE BAIXA E MEDIA tNERGi“i)

Alceu G. de Pinh¢; . .

Departamento de Fisica, Pontificia Universidade Catolica
Cx.P. 38071, Rio de Janei;o. RJ, Brasil

ABSTRACT. Some general aspects of the "non-nuclear" physics
that can be ‘done athhtegeously or even exclusively with lTow -
or medium - gnefgy accelerators are described. A few recent
iltustrative results are discussed more deep]y. -

RESUMO. S3o abordados nesta palestra varios aspectos da Fisica

“nao- nucleﬁr que vantaJosa. ouU mesmo Exclusivamente. podem ser
estudados com os feixes idnicos extraidos de aceleradores - de
baixa e média energia (alguns keV até alguns MeV por nuc]eon)
Numa primeira parte, € apresentado um painel bastanfe amplo
que procura cobrir a maior parte dos topicos abordados nessa Gl
tima década. 0s pontos onde existe, hoje em dia, uma maior cOR-
centragac de interesse sio destacados: Na parte final, foram es
colhidos alguns resultados recentes para exemplificar, -~ com
maior detalhe, a natureza dos objetivos, da metodologia e dos
resultados obtidos. A apresentagao & feita com uma énfase mais
diditica que de detalhe t&€cnico. Uma b1bliografia atualizada de
carater bastante geral € apresentada.

I - INTRODUGAOD

M3 cerca de quinze anos, com o advento de uma nova ge-
ragao de aceleradores eletrostdticos, surgiu um grave problema:
que t1po de fisica fazer com os Van de Graaff's de até 6 MeV |,
com 0s Cockcroft Walton's e outras midquinas da mesma categorla’
S0 nos Estados Unidos, essas maquinas eram quase 200 em 1968

{*}) Trabalho financiado parcialmente pelo CNPq e pela FINEP,
Transcrigdo da palestra proferida, a convite, em 4/9/83 .. em
[tatiaia, R.J..
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Em todo o mundo, talvez 400. Depois da desativagao de algumas
delas, no infcio da década de 70, o numero de aceleradores des
se tipo voltov a aumentar consideravelmente, com a entrada em
cena dos implantadores de ions, As solugbes encontradas abriram
perspectivas tao amplas e inesperadamente tao ferteis que, hoje
em dia, mesmo nas maquinas mais modernas e de muito maior ener
gia, uma fragao importante do tempo & dedicada a fisica n3o-nu-
clear.

Durante quase uma década, sentia-se na atividade nao-
nuclear em torno dos aceleradores de baixa e, depois, de média
energia (ate ~15 MeV/nucleon) um rango de Fisica Nuclear. Isso
devia-se a formagao dos profissionais que giravam em torno dos
aceleradores e, principalmente, d infraestrutura material dispo
nivel. Nao havia sentido em abandonar o que ja existia,em ter-
mos de equipamentos e'periféricos,e partir para novos investi-
mentos em campos as vezes ainda mal definidos. Em resumo, falta
va uma vocagao especifica e genuina.

Em 1968, a National Academy of Sciences editou um pe-
queno livro, encomendado pelo comite de Fisica Nucltear do NRC ,
chamado "Novos usos para os aceleradores de baixa-energia” do
qual cerca de metade tratava ainda de Fisica Nuclear. A esse re
latorio seguiram-se as reunioes periddicas de Denton, no Texas,
(Conferencias internacionais sobre as aplicagoes de  pequenos
aceleradores), as quais tem sido um excelente forum de debates
sobre que problemas de Fisica nao-nuclear podem ser conveniente
mente atacados com uma paraferndlia concebida para cutros fins.
Acabou-se descobrindo, com um pouco de imaginagao, que se dispu
nha de um arsenal poderosissimo e frequentemente Unico para ata
car inumeros problemas de Fisica Atomica, Fisica Molecular, Fi-
sica dos Solidos, Fisico-Quimica, Fiisca das Superficies, etc...

Na ja mencionada publicacgao da NAS & dito: "Deve ser
considerado que um redirecionamento no uso de um acelerador ou
qualquer outro tipo de instrumento deve ser motivado.primaria-
mente, por uma mudanga nos objetives e nas aspiragoes dos seus
usuarios. Novos campos & novos conceitos devem ser explorados
e novas tecnicas devem ser aprendidas. Uma dedicagdo especial @
indispensave), sempre que ocorre um esforgo de reorientagao sig
nificativo”.

fsta abertura de novas perspectivas em fisica,com o
uso de aceleradores, foi uma das grandes contribuigoes dos fisi-
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cos nucleares que, durante os primeiros anos dessa fase de re
arientagao, fizeram o esfor¢o praticamente sozinhos. So depois
de demonstrada cabaimente a importancia dessa nova frente, e
que se juntaram a eles ffgicos com outro tipo de formagao e, ho
je, ja ha em torno dos aceleradores numerosos pesqhispdores ja
formados especificamente dentro das novas perspectivas. A eta-
pa dita de transicao esta definitivamente superada.

Um pequeno ou médio acelerador fornece feixes prima-
rios monocarregados desde, tipicamente, algumas dezenas de keV
até umas poucas dezenas de MeV. 0 que se faz e uma fisica de
colisoes e, como em Fisica Nuclear, a enfase pode ser sobre as
mecanismos de colisao ou sobre a estrutura dos sistemas em coli
$3ao. As tradicionais conferencias internacionais chamadas ICPEAC
(Conferéncia internacional sobre a fisica das colisdes atomicas
e eletronicas) e ICACS (Conferéncia internacional sobre ° coli
soes atomicas em sdlidos) e, posteriormente, as conferéencias X
{Fisica das camadas internas e dos raios X de atomos e solidos)
tornaram-se pontaos de encontro de uma multid3o de pesquisadores
que, partindo de horizontes os mais diversos, encontraram um
enorme campo comum de interesse. Esse fenomeno de iluminagao md
tua foi um dos mais curiosos da evolugao recente da Fisica e
oeu a dtividade que se desenvolve em taorno dos aceleradores que
foram convertidos {ou sdao usados prioritariamente) para fins
nao-nucleares um cardter eminentemente inter-disciplinar. E im-
portante notar que até mesmo ramos estritamente aplicados da fi
sica, como as numergsas técnicas analiticas baseadas nc uso de
aceleradores que foram desenvoividas na Gltima década, puderam
florescer a sombra respeitavel da fisica basica sem as usuais
acusagoes de escapismo.

A contribuic3o dada pela Fisica a outros ramos da
Ciencia, como a Metalurgia e a Ciencia dos Materiais em geral,
a Ecologia e mesmo a Medicina, atraves do uso de éceleradores ’
foi muita grande nesta ultima década. No entanto, serd um ‘erro
grosseiro imaginar, como ocorre com alguma frequéncia, que os
aceleradores de baixa energia tenham se direcionado, priorita-
riamente, para a Fisica Aplicada ou até para campos fora dos
limites tradicionais da Fisica. E.de Fisica Bisica ou Fisica Fun
damental que se trata na grande maioria dos casos. E a Fisica
de sistemas onde a interacao & bem conhecida, a velha interagio
eletromagnética, e dos quais, ingenuamente, imaginava-se jd com
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preender tudo.

Nao sera possivel, no tempo de que disponho, esgotar
o0 campo extraordinariamente amplo da fisica nao-nuclear que po-
de ser feita, vantajosamente e mesmo exclusivamente, com acele-
radores. Alem disso, embora eu esteja ha dez anos envolvido
Com essa especie de fisica, nao me sinto capaz de aprofundar um
painel completo de areas tao diversificadas quanto complexas
Assim sendo, vou tragar inicialmente um quadro muito geral das
atividades que, globalmente, podem ser Classificadas dentro do
tthTo desta palestra e, em seguida, atraves de alguns exémplos,
procurar ilustrar, com algum detalhe, que tipo de conhecimento
se pode ganhar com essa fisica. '

Comegarei pois com uma re]acio, certamente parcial ,
em que o material foi agrupado de forma um tanto arbitraria.
Ela, no entanto, corresponde a cerca de 95% da atividade nao-nu
clear em torno de aceleradores de ions onde essa percentagem
corresponde a pesquisadores x horas de maquina.

Para a parte geral deste relatdrio indicamos como bi-
bliografia os Anais das Conferencias acima mencionadas e o 1li-
vro da Plenum Press, editado por J. Ziegler, “"New uses of ion
accelerators” (New York, 1975). Para os trabalhos descritos com
algum detalhe, mais adiante, serao dadas as referencias especi-
ficas.

11 - Panorama Geral
1 - Processos de Interagdo e de Excitagao
1.A - Atomos isolados ou espectroscopiﬁ de feixe de ions.

i) Espectros atomicos {ionicos) e niveis de ener-
gia.

ii) Tempos de vida e probabilidades de transigao
Forgas de osciladoé.

iii) Trﬁnsicﬁes proibidés. raias de intefcombinacio.
niveis metaestaveis.

iv) Espectroscopia de alta resolugdo e estudos de
estruturas finas e hiperfinas. Fatores de Landé.

v) Batimentos {(Stark, Zeeman e quinticos).

Apos desempenﬁar um papel fundamental no desenvolvi-
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mento da fisica moderna no inicio do seculo, a espectroscopia a-
tomica parecia estagnada ha cerca de duas décadas atras. Limita
¢oes experimentais impediam o acesso a atomos com ionizagao mal-
tipla bem como a muitas transi¢oes provenientes de estados meta-
estaveis. A tecnica introduzida por Kay e Bashkin]'z em 1963-1964
provocou um novo despertar nesse ramo da fisica, dando lugar a
um extraordinario desenvolvimento experimental e tedorico. Hoje ,
outras t8cnicas se juntaram dquela proposta por Bashkin e podem
ser grupadas sob o nome genérico de "espectroscopia de feixes de
jons". Elas consistem em produzir estados excitados num feixe
de particulas aceleradas estudando-se suva evolugdo no vacuo ,
através da observagao da radiagao eletromagnética emitida. Ini-
cialmentg o feixe de ions, de algumas centenas de keV & algumas
dezenas de MeV, era excitado a¢p atravessar um alvo,ou jato de
ga3s (BGS) ou um alvo s0lido muito fino (BFS). Mais recentemente,
excitagdes produzidas por um feixe laser vem sendo utilizadas a-
presentando a vantagem de serem altamente seletivas,

f possivel excitar praticamente a quase totalidade dos
elementos (até mesmo com separagao de isdotopos, se tal for ne-
cessdrio). Com alvos solidos ou gasosos, 05 estados de carga ob-
tidos correspondem,geralmente,a uma distribuigio de equilibrio ,
fungao da velocidade do ion, selecionando-se, em seguida, 0 es-
“tado de carga de interesse. Desse modo,Se consegue facilmente
jons pesados multicarreéados que 530 analisados, isolados e .con
servados por tempos relativamente grandes (em voo) o que seria
impossivel com os métodos convencionais de espectroscopia.

As grandes .vantagens da espectroscopia de feixe de
jons sao:

a) Uma baixa densidade do "plasma”, eliminando o$ pro
cessos de autoabsorcao e as colisoes secundarias (evitando, por
exemplo, a- desexc1tacao por colisdao o que permite o estudo de
transi¢Oes proibidas e ‘processos rad1at1vos de ordem superupr)
Tgualmente, e possivel o fiacil acesso a estados de Rydberg em

jons atomicos e até moleculares.

b) A resolugdo espacial sendo elevada e o tempo de
‘interagao sendo breve, consegue-se uma excelente reso]uqio tem-
poral. 0 método do tempo de voo se impOe como extremamente ade-
quado para o estudo da evolugao temporal dos sistémas excitaf
dos .
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c) E possivel aplicar aos estades excitados, num ins-
tante escolhide ac longo de sua evolugdo temporal, perturbagdes
mais ou menos breves come campes eleétricos ou magnétiﬁos; cons
tantes ou pulsados. Estudeos do deslocamento Lamb em ions hidro-
gencides de Z elevado e de batimentos de todos os tipos (inclu-
sive sem campo, comp € ¢ caso dos chamados batimentos quanticos)
se tornaram acessiveis.

d) A radiagao emitida pode ser parcialmente polariza-
da, em consequéncia da direcionalidade associada 3 existéncia de
um feixe. Isso introduz vma anisotropia que se manifesta por
um alinhamento parcial dos momentes angulares dos estados exci-
tades.

Alem do interesse intrinseco desses estudos, que per-
mitiram uma not3vel expansac das tabelas espectroscopicas 'e
testes importantes na eletrodinamica quantica e nas correcgoes
relativisticas associadas a ions de Z elevado,-ha um ample cam-
po de aplicagao ao estude de plasmas quentes e em astrofisica
{p.ex. determinagdo da abundancia relativa dos elementos). A ex
citac3do por laser ganha hoje uma importdncia crescente como mé-
todo de excitagdo dos feixes acelerados mas a EompreensSo do me
canismo de interacao alvo-feixe no caso da BFS ficou como um
problema aind2 em aberto. Este Ultimo ponto serd novamente abor
dado em se¢0es seguintes.

Recentemente, Briand et al (Conferéncia X-82, Eugene,
Oregon) produziram, no Super-Hilac, ions de Fezs+ de 8,5 MeV/nu
cleon. Ao invés de, como se faz tradicionalmente, estudaram [+]
deslocamento Lamb através da observagao da separagao 2s1/2-2pl/2,
que depende essencialmente dos efeitos da eletrodinamica quan-
tica (EDQ)} em 2s1/2, o grupo do LBL observou, separadamente, as
transigoes 2pl/2 -+ 1s1/2 e 2p3/2+ 1s1/2, onde o deslocamento Lamb
se manifesta,principalmente,em 151/2. 0 teste na EDQ ainda nao
€ critico com 2=26 mas essa experiéncia abre perspectivas para
que um teste definitivo possa ser feite brevemente.

Com ions hidrogenbides ou helioides,sao também inte-
ressantes os estudos de processos radiatives de ordem mais ele-
vada que o simples dipolo el€trico,ou de transigoes de ordem mul
tipolar elevada. A dependéncia em Z dessas transigles @ muito
mais forte que na transicao dipelar. Por exemplo: a) transigoes

136



do tipo 2E1 devem variar.com 26 e devem Ser observadas em 1ionRs
hidrogendides (2s-1s) ou helioides {1s2s'S~1sZ 'S), b) transi
goes Ml relativistas vaec com Z]O e podem ser observadas em ions
helioides (152535-+152 ]S). ¢) transigoes M2 vao com 78 ¢ podem

ser observadas em ions helipides (152p3P2+ ls2 1S).
1.8 - Atomos em interagac {colisoes isoladas)

i) Excitacao coulombiana direta.

ii) Modeio molecular de colis3o. Colisoes quase-simé
tricas.

iii) Captura eletronica radiativa.

iv) Captura e perda de elétrons no continue. Ele-
trons de comboio.

v)  Processos de segunda ordem.

Um acelerédor & também instrumento indispensavci no
estudo da interagao jon-atomo. No estudo dessas colisdes, o in
teresse pode ser tanto a espectroscopia de camadas profundas co
mo o mecanismo de interagdo. Contrastando com a situagao da se-
¢ao anterior, onde se observavam radiagdo UV, radiagdao na faixa
otica e até mesmo radiac¢ao de comprimento de onda superior, 2
radiacio eletromagnética observada &, agora, tipicamente na fai
xa dos raios X. 0 grande desenvolvimento desse campo teve come
outro fator estimulante a realizagao de detetords de alta efi-
ciencia e boa resclugaoc para fotons de 2 a 100 keV, como € 0 ca
so dos detetores de Si(Li) e de Ge intrinseco. A resclugdo des
ses detetores estd ainda longe da resolugao alcangada com um
detetor a cristal mas a excelente eficiéncia compensa, por ve-='
zes, essa limitagao. No caso de energias muito baixas, 8 reco-
mendavel trabalhar sem janela e evilar qualquer outro meio absor
vente entre o alvo e o detetor. Uma técnica complementar 3 dete
cdo de raios X € a observagac de elétrons (transigdes Auger e
Coster-Kronig). Justamente, um problema fundamental ainda nao
resolvido e cue, frequentemente, limita 2 obtengao de melhores
resultados e testes mais acurados dos diferentes modelos teori-
cos & 0 conhecimento exato das probabilidades relativas Hos me -
canismos radiativos e nao-radiativos em competicao. £ possivel
medir sectes de choque totais por subcamada (K, L}. Lii* Linn .
etc...) ou secgtes de choque diferenciais. Cada angulo de espa-
lhamento corresponde, numa descrigao semi-cldssica da interagao,
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a uma trajetoria definida por um parametro de impacto. Tanto se
pode medir {(com um espectroﬁetro magnético ou eletrostatice) a
perda de energia caracteristica da particula espalhada em cada
angulo para identificar o processo de colisdao como tambem se po
de detetar coincidencias entre o projetil espalhado e a radia-
cao (X ou Auger) emitida. A compreensao da dinamica de colisao
parte de dois modelos bem diferentes. Um deles & a excitagao
coulombiana direta, apropriado quando os projéteis sao leves, como pro-
tons e particulas alfa, e energeticos {energias da ordem do MeV), que
pode ser tratada em varias aproximagoes (SCA, BEA, PWBA). 0 ou-
tro € o modelo molecular, apropriado quando as velocidades sao
muito baixas e/ou o Sistema & razoavelmente simétrico. 0 proces
so de colisao & entdo bastante adiab3tico e a interagdo entre
todas as cargas em presenga {nucleares e eletronicas) deve ser
considerada. Forma-se, nesse caso, ﬁm sistema intermediario que
& uma especie de "quase-mol&cula®. Em particular os raios-X "mo
leculares" podem ser observados no caso de colisoes sucestivas.
Isto permite simular a estrutura eletronica de um atomo sSuper-
-pesado (onde o "3tomo composto" tem Z = Z]+22>> 92) e, de novo,
testes importantes da eletrodinamica quantica podem ser efetua-
dos (como a emissdao de um par elé@tron-pdsitron quando da produ
¢ao de uma vacancia na camada K de "atomos" com Z = 170, pois ,
neste caso, a camada K est2 mergulhada no mar de Dirac}.
Mencionaremos,a sequir,alguns exemplos de resultados
muito recentes em fisica atomica, obtidos com ions pesados de
alta energia. 0 primeiro, de Schuch et al., esta publicado no
numero de julho de 83 do J. Phys. B. Trata-se do estudo da de-
pendéncia da probabilidade de ionizagao na camada K com o esta-
do de carga do ion incidente. Foram estudadas as colisdes simé-
tricas Krdt s xr e xe%%. Xe. Para obter estados de carga eleva-
dos, com vacancias até na camada L, sao necessarias energias por
nucleon muito elevadas sobre um "post-stripper” {6,0 MeV/nucleon
no Kr para obter q até 33 e 8,7 MeV/nucleon no Xe para obter g
ate 47). QOcorre que essas energias sao muito elevadas para os
estudos de ionizagdo na camada K, numa regiao em que o modelo
de orbitais moleculares permite uma analise comoda dos resulta-
dos. 0.sistema de pos-aceleragao do GS1 de Darmstadt foi entao
utilizado para desacelerar os projéteis de Kr e Xe ate 2,8 e
3,6 MeV/nucleon, respectivamente. A desaceleragao de jons multi
carregados @ tamb@m pratica corrente na maquina do ANL.
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0 segundo exemplo & o ja mencionado teste da EDQ com
a observagio de.positrons na colisdo de ions pesados com a cap-
tura na camada K de elétrons do mar de Dirac. Em'Darmstadt. fo-
ram estudadas as colisdes U+U e, mais recentemente, Greenberg
et al. observaram U+Cm a 5,8 MeV¥/nucleon (ver artigo de Backe
nos anais da Conferéencia sobre colisodes nucleo-nucleo, Michi-
gan, setembro de B82).

Um fenomeno completamente novo que foi observado ~ com
projéteis quase nus & a captura eletronica radiativa. A grandes
velocidades e para estados de carga elevados, o acoplamento com
o campo eletromagnético & importante mesmo durante um tempo de
colisdao extremamente curto. 0 processo dé captura eletronica e
acompanhado pela emissdo de raios X cujo espectro continuo re-
flete a distribuigao inicial de momento do eletron capturado
Isto pode ser a fonte de alguns raios X observados em astrofi-
sica {colisdes de raios cosmicos muito energeticos com nuvens
de gas) e pode ser um processo usado para estudar a distribui-
¢ao de velocidade dos elétrons de condugao nos solidos.

A fisica das camadas mais internas difere qualitativa
mente em varios aspectos importantes daquela relacionada com os
elétrons menos ligados. Para vacancias profundas,os efeitos de
correlagao sao pequenos. Desse modo,efeitos relativisticos e de
EDQ,que podem ser aprecidaveis, podem ser melhor explorados com
grande precisao porque os aspectos de muitos corﬁos do broblema
eletronico sao limitados e as aproximagoes correntes de campos
autoconsistentes tornam-se bastante confiaveis.

Uma vista de conjunto dos problemas b3sicos a que se
refere esta segdo € apresentada nos dois volumes do livro "Ato
mic Inner-Shell Processes" editado por B._‘Crasemann.3 Destaca-
mos, ali, 0 artigo de Madison e Merzbacher. E verdade que, apos a
publicagao desses dois volumes, em 1975, uma quantidade extraor
dindria de resultados experimentais e tedricos foi publicada,
mas como ponto de partida para uma abordagem sistematica dos pro
blemas discutidos nesta secio eles s3o ainda adequados.

1.C - Meios densos . -

i)  Excitagdes elementares do meio: .eletrdnicas e
vibracionais. )
ii) Interagio das excitagdes produzidas pelas parti-
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culas carregadas. Diferentes aspectos da deposi
cao de energia ao longo da trajetoria de particy
las carregadas num solido. Aplicagbes: detetores
de particula e efeitos bioldgicos da radiagao.

iii) Interagoes com a superficie. Pulverizagao, emis-
sao de ions secundarios e retrodifusao.

Do ponto de vista da interacao particula carregada-ma
téria, a passagem dé um meioc pouco denso para um meio densd  Se
traduz por diversos aspectos novos:

a) A densidade elevada de atomos no alvo implica na
importancias das colisdes multiplas e num tratamento estatisti-
co.

b) As excitagdoes mais proviaveis envolvem os el&trons
das camadas externas que estac em estados proprios da fase con-
densada e nao mais dos atomos (ou mol&culas) isoladas. A maio-
ria dos efeitos observados devem, pois, ser analisados em ter
mos das excitagdes elemertares caracteristicas do meio condensa
do. No caso de excitacdes de el&@trons de camadas profundas, as
que nao sao alteradas pela estrutura da fase condensada, recai
mos no.que foi discutido na secio anterior.

¢) As distancias médias entre excitagoes criadas  ao
iongo das trajetorias das particulas {jons primarios, elétrons
secundarios,...) s3o,as vezes,suficientemente peduenas paré que
processos de interacao entre os estados excitados se manifestem.

d) Alguns efeitos particulares podem ocorrer na inter
face do meio denso com 0 vacuo exterior, fazendo aparecer carac
teristicas fisicas e/ou quimicas proprias das superficies.

£ uswal, na interagdo particula-materia condensada ,
considerar separadamente os efeitos sobre ¢ meio-alvo e sobre
as particulas-projeteis (secgao seguinte). E claro que tal dis-
tin¢ao n3o pode ser feita rigorosamente em muitos casos como @
um exemplo O© efeito esteira que sera abordado na proxima se-
gao.

Nossa compreensao da resposta da matéria condensada
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& agao de uma particula carregada rapida que a atravessa @ mui
to mais rudimentar do que a nossa compreensao dos efeitos sofri
dos pela prdpria particula incidente. As informagdes que sao ob
tidas sobre o comportamento do meio sdo, em geral, muito indire
tas e dificeis de serem analisadas. Praticamente quase tudo ©
que sabemos sobrec os efeitos.de particulas carregadas que inci-
dem sobre a matéria condensada diz respeito a efeitos mais ou’ me
nos perminentes e diretamente obseréiveis,mas todos esses efei-
tos nada mais sao que a consequéncia final de um conjunto com
-plexo de fenoménos elementares transitdrios. Assim, € preciso
conhecer a2 natureza e a evolugao das excitagoes elementares no
meio irradiado v as interagoes entre excitagoes nas vizinhan
¢as da trajetdria das particulas. 0Os diversos tipos de matéria
condensada (metais, semi-condutores, isolantes...) que apresen
tam espectros de excitagao diferentes devem ser considerados se
paradamente. .
evidente que do ponto de vista de aplicacDes esta &
uma ar¢: particularmente fertil. Citaremos apenas 0s detetores
de pe::iculas como a aplicaga0o mais dbvia.

0 impacto de ions ou de atomos neutros, a partir de
uns poucos keV de energia, sobre alvos solidos provoca-a ejegao
de atomos ou grupos de atomos, de ions simples ou poliatdmicos
de carga positiva ou negativa, de ions multicarregados bem como
a emissaoc 'de fotons e eletrons. Quanto aos componentes do feixe
incidente eles podem se impiantar ou serem retroespalhados pe-
las camadas mais superficiais do alvo. Apesar dos progressos im
portantes realizados nos Gltimos 15 anos no estudo de tais fend
menos, a variedade dos process0s e sua complexidade 5ao0 tais
que muito tem ainda que ser feito simplesmente para completar
o inventario das caracteristicas experimentais das-diversas e-
missoes, sem falar nos modelos ou tecorias que. pretendem explicé
-las. Estes fenomenos sao largamente aproveitados nos diferen-
tes métodos de micrecandlise que serao citados mais adiantes e
os progressos no conhecimenteo fundamental desses fendmenos con-
tribuirao para melhorar as t&cnicas existentes ou a fazer apare
cer té€cnicas novas.

Atualmente ha um interesse consideravel nos estudos
de pulverizagao {erosao) de superficies pelo bombardeio de di-
ferentes ions. 0 rendimento do processc (numero de ions emiti-
dos por ion incidente) pode ser surpreendentemente elevado (ID3
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a 1055) 0 gque torna crucial o entendimento do processo de rapi-
da transferencia de energia. Nessa linha mencionaremos os estu
dos de desorgao e as técnicas de implantagao de ions seguida
da erosao da superficie,de grande importancia na tecnologia de
fabricagao de componentes para micro-efetranica.

1.D - Passagem de particulas carregadas através da materia

i} Meios nao cristalinos. Perda de energia média e
dispersao, alcance,. espalhamento miltipio, tro-
cas de carga. Estados de carga no interior de um
sdlido.

ii) Efeito de esteira.

ii1) Meios cristalinos. Canalizagao. Aplicagoes varia
das, inclusive em Fisica Nuclear (medida de tem-
pos de vida muito curtos pelo método do blo-
queio).

Quando um projetil rapido penetra num sdlido, ele so-
fre interagOes com 0s eletrons, com os dtomos e mesmo diretamen
te com os nucleos atomicos do meio atravessado. Essas intera-
coes tendem a reduzir sua veloCcidade, a defletir sua trajetoria
e, eventualmente, a provocar no projétil uma excitagao atomica
ou a modificar seu estado de carga. Na matéria condensada nao

ordenada {(meios naocristalinos), o estudo tedrico se reduz a
uma sucessdo de colisoes independentes mas €& preciso levar ain-
da em conta 2s interagdes entre oS atomos do meio, isto &, a
estrutura eletrdnica do solido. Essas interagoes explicam as

diferengas de comportamento observadas nos fenGmenos de penetra
¢30 nos meios solidos amorfos e nos gases. Num meio cristalind,
0 correlacionamento das deflexges por atomos ao longo de um ei-
%0 ou de um plano cristalino pode dar a particula incidente uma
trajetoria guase oscilante. E£sse efeito direcional, conhecido
como canalizagao, se transformou numa linha de pesquisa total-
mente nova iniciada a partir do inicio dos anos sessenta por
sugestao de Robinson e 0en4. Finalmente, nos sdlidos policrista
lings observa-se uma superposigao estatistica do efeito dos di-
versos graos, efeito ainda mal explorado e conhecido.

Num meio nao cristaling, o Ton incidente 2 desacelera
do por colisGes com os elétrons do meio (poder de freiamento e-
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letronico) ou por choque atomo-atomo que deslocam os ~ nlicleds
do meio, efeito conhecido como poder de freiamento nuclear. S0
para velocidades incidentes muito béixas. inferiores 2 velocidg
de de Bohr, Vo - 2 x 108 cm/s, 0 freiamento nuclear se torna im
portante {essa velocidade corresponde aproximadamente a protons
de 20 keV). 0 estudo do poder de freiamento eletronico, dominan
te para todas as demais velocidades incidentes, éonstitui um
problema tebrico de grande complexidade ao qual se consagraram,
desde varias décadas, muitos fisicos eminentes, a comegar por
Niels Bohr. Recentemente, problemas novos trazidos por ir{for:ma-
goes experimentais como a canalizagao, 0 conceito de estei(a

deixada por um ion rapido no gas de elétrons do sblido atraves-
sado e resultados obtidos com ions pesados vieram reativar din-
teresses experimentais e tedricos. Os pontos mencionados em 1-D-i
530 muito conhecidos para que nos detenhamos sobre eless. E no
dominio das trocas de carga, com a determinagao das segboes de
choque dos proéessos elementares de captura e perda de elétrons,
bem como a determinagao da distribuigdo dos estados de carga de
equilibrio, que foram feitos progressos recentes mais significa
tivos. De interesse especial foi a verifica¢ao experimental de

que sistemas com um numero reduzido de elgtrons (como HO, H; .
He* no caso de sistemas com um el&tron ou He®, H; no caso de
sistemas com dois elétrons) podem atravessar folhas finas. com
uma probabilidade significativa de nao perder seus elégtrons
Esta constatagao leva a indagagbes sobre a descrigao de tais
sistemas no interior dos sdlidos. Evidentemente,o solido nao se
comporta simplesmente como um meio gasoso de densidade mais ele
vada e os estados de carga normalmente observados no equilibrio
nao 5230 necessariamente os mesmos no interior do sdlido. Igual-
mente importante € 0 estudo de fenomenos que, aparentemente, o-
correm na interface s8lido-vacuo como 0s ja mencionasos ele-
trons de comboio®. Alids um problema fundamental & a distingdo
dos efeitos de volume dos efeitos de superficie.

0s fenomenos de esteira s3o melhor evidenciados com
feixes de ions moleculares pois, nesse caso, ha projéteis que
se deslocam dentro do sHlido a poucos angstroms uns dos outros
e um deles pode se deslocar na esteira deixada pelo outro. Alem
disso, alguns elé&trons podem ser aprisionados no potenc{al,de
esteira criado pelo ion em mOViﬁento e isso introduz um elemen-
to novo em problemas como troca de carga ou recombinagao de ions
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moleculares na §uperchie de s2ida do ion.

Uma caracteristica marcante da canalizagido de particu
las através de um meio cristalino & a redugao da taxa de produ-
¢ao de processos fisicos que decorrem de colisdes com pequenos
parametros de impacto, como as reacoes nucleares e até a ioniza
cao de camadas internas.

J3 que a assist@ncia & exclusivamente de fisicos nu-
cleares vale a pena dizer 2lgo sobre a vtilizagao de técnicas
de canalizagao em Fisica Nuclear. 0 aspecto mais especTfico des
sa utilizag3o & a medida direta de tempos de vida de 1071,
10_]85 os quais na2o sao acessiveis por outros métodos. Para
tal, estuda-se a distribuigao angular de saida de particulas e-
mitidas por um nucleo de recuo inicialmente em posic?o substitu
cional dentro de um cristal. Se a particula foi emitida enquan-
to 0 nucleo de recuo esta ainda nas vizinhangas imediatas de sua
posig¢ao inicial, isto @, a uma distancia da ordem da amplitude
média das vibragdes té@rmicas ou seja ~ O.Iﬂ, a probabilidade de
ela sair do cristal paralelamente 2 uma dada diregao cristalo-
grafica @ extremamente pequena; trata-se do bem conhecido efei-
to de bloqueio.

Em outras palavras, quando particulas carregadas posi
tivamente sao espalhadas ou emitidas por nilicleos que ocupam suas
posigoes normais numa rede cristalina, estas particulas nao po-
dem sair do cristal segundo eixos ou planos cristalinos de bai-
xo indice devido 3 inevitavel colisao que sofrerao com oOutros
atomos ao Tongo dessas diregoes. A distribuigdo angular das par
ticulas emergentes mostra minimes acentuados ao longo dessas di
recoes. A largura desses minimos &,tipicamente,uns poucos déci-
mos de grau. No caso de uma reagao nuclear, se 0 nicleo compos-
to € formado pela colisao de uma particula de massa m e energia
E com um alvo de massa M,ele ird recuar com energia igual a
Em/{M+m); sua energia serd tipicamente de alguns MeV e sua velo
cidade da ordem de 108cms". Se o nucleo composto tem uma vida

“17¢ ete percorre uma distancia da ordem de 0,18 an

média de 10
tes de emitir o produto da reag3o que pode ser uma particula car
regada secundaria ou um fdton, no caso de uma reacao de captura.
Se 0 recuo € perpendicular a um plano ou um eixo de baixo indice,
entao as particulas emitidas em distancias maiores que a amplity
de da vibragdo térmica da rede nao sao bloqueadas. como seriam

caso nao houvesse recuo, no caso da observacao ser feita ao lon-
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go do plano ou eixo considerado. As modifica¢des observadas na
distribuigdo angular permitem determinar a dist3ancia média de re
cuo e, a partir dai, conhecida a velocidade de recuo, o tempo de
vida com um erro tipico de 20 a 30%.

2. Modifica¢bes -estruturais induzidas nos solidos por irradiagao

2.A-i) Criagao de defeitos nas redes e estudo das propriedades
dos defeitos.

ii}Estruturas de nao equilibrio.
2.B - Efeitos macroscopicos da irraaiagao

i) Modificag3ao nas propriedades de transporte atomi
co. o SR .

ii) Modificag3o nas propriedades mecanicas, elétri-
cas e magnéticas. ‘ :

iii) Aplicagoes.

A irradiagdo pode modificar profundamente as prop;ie-
dades de um splido. Trata-se de um fato conhecido desde o inicio
do século mas que sO comeg¢ou a ser estudado sistematicamente a
parti; dos anos 40, quando da construgao dos primeiros reatores.
A proximidade desse campo com as preocupagdes tecnoldgicas & evi

dente mas, com o desenvolvimento do que sé chama hoje Ciénciq dos.

Materiais, muitos problemas fundamentais associados ao estudo
dos “efeitos de radiagao" cresceram em importancia. As modifica-
¢0es de propriedades produzidas pela irradiacdo decorrem da de-
sorganizagao da estrutura cristalina devida a transferencia de
momento entre particulas incidentes e dtomos do alvo, a reagoes
nucleares ou a ambas ao mesmo tempo. Elas podem ser analisadas
em termos de defeitos de rede que, por ordem de coﬁplexiﬁade
crescente, podem ser puntiformes (lacunas, intersticiais, impu-
rezas), lineares (discordancias), ou a duas ou tres dimensoes .
Os defeitos de rede desempenham um papel fundamental nas proprig
dades oticas, eletricas, magnéticas e mecanicas dos solidos

A implantagao ionica, originariamente simples processo de  dopa
gem, tornou-se um poderoso meio de estudo das propriedades dos
solidos, permitindo mesmo que se criem novos sistemas com pro-
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priedades especiais. 0 aparecimento, ha vinte anocs, de compdta-
dores rapidos e de grande capacidade de memdria ﬁui;o ajudou
no desenvolvimento desse campo, permitindo siﬁu]acﬁes antes im-
pensdveis. Por outrp lado, foi a indistria dos computadores uma
das grandes beneficiadas com o grande progrésso conseguido na
industria de semicondutores com a implantagac por meio de acele
radores de particulas.

A criagdo de novas ligas e caempostos, em particular
ligas supercondutoras e compostos semicondutores, a aﬁorfiza§§o
e profundas modificagoes em propriedades mecanicas (propriedades
volumétricas ou superficiais) e cataliticas,por imp1aﬁtaq§o io-
nica,s3o pontos de grande interesse pritico que, de tio bem co-
nhecidos, & inUtil enfatizar aqui. Trata-se de tecnologias que
em poucos anos passaram da bancada do pesquisador para a produ
¢ao industria) em série, muito embora tenham ficado para tras
numerosos e complexos problemas fundamentais a resolver.

Apenas a titulo de exemplo, citaremos alguns campos
onde a atividade em pesquisa & grande nos dias de hoje. Vamos
distinguir a implantag3o em alvos grossos, onde essencialmente
alteram-se as propriedades da superficie, da implantagdo em fil
mes finos, em que todo o velume irradiado tem suas propriedades
modificadas. No primeiro caso, a alteragdoc substancial da resis
téncia ao desgaste, corrosac e oxidagdo de varios metais e 1li-
gas quando bombardeados com doses adequadas de certos ions & fa
to ja incorporado ds tecnologias correntes até em mecanica pesa
da (embora os fendmenos que estdc por tras dessas transformagoes
sejam mal compreendidos e, portanto, sejam objeto dé intensas

investigagdes). No sequndo caso, as alteragoes de resistividade
el2trica e os fenomenos de ordem desordem 530 0§ pontos de mmor
interesse atual. lnteressantes s3o tambem os estudos recentes @
difusdo colisional de filmes em substratos.

Citamos como referéncia geral, a série "Defeitos em SO
lidos Cristalinos” editado pela North Holland, em especial 05
volumes 1, B e 10.7 No final da segiac 3 deste capitule, quando
tratarmos de tecnicas analiticas, voltaremos a apresentar como
exemplos 2lguns problemas mencionados aéima. '

3. Microanalise elementar e isotdpica (Aplicacoes)

0 conhecimento das leis que governam o compartamento
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das diversas particulas tais como fotons, elé&trons, protons- ,
alfas, neutrons etc foi adquirido, em grande parte, através da
observacao de suas interagdes com a matéria ou, mais pFecisameﬂ
te.; com alvos de natureza bem conhecida.-A microanalise por fei
xe de particulas consiste em inverter os dados do-problema; co-
nhecidas as leis de interagao das-part?culas com a materia,pode
mos, observando os efeitos de um feixe bem caracterizadﬁ'bombal
deando um alvo de natureza desconhecida, obte; infdrmaqﬁes 'S 0=
bre este Ultimo. 0s feixes e aceleradores que-os produzem sdo
utilizados, nestes casos,apenas par& prdvocar ] fenémeno objeto
das observacoes (emiss3ao de raios X, espalhamento coulombiano ,
reacoes nucleares, etc). 0 conjunto de técnicas baseadas no 'uso
de aceleradores permite atingir grande sensibilidade e reprodu-
tividade. Em alguns casos podeﬁos fazer analise mu]tielémeﬂtar.
noutros andlise isotopica, noutros estudos de superf?cie. nou-
tros estudos ,de volume, inclusive com o levantamento de-. perfis
de concentragao em funcdo da profundidade. A primeira‘técniéa 2
nalitica baseada em metodos nucleares a ser largamente ‘emprega-
da foi a andlise por ativagao com neutrons. Mais recentemente ,
muitas outras técnicas foram desenvolvidas, utilizando feixes

de particulas carregadas. As tecnicas mais em voga podem ser
grupadas do seguinte modo: '

A. Andlise por ativacao por meio de particulas carregadas.

B. Microanalise pela observacao direta de radiagoes induzidas
por- feixes de particulas carregadas com energia d2a ordem de
. . .
MeV.

i) Observagao direta de reagoes nucleares com desta
que para reagoes inversas que permitem a analise
de elementos leves como H e He.

ii) Retrodifusao coulombiana (RBS).

ii1) Observagao de raios X induzidos por ions (PIXE).

iv) Observag3o de Tons secundarios {SIMS).

v) Observagao de elétrons Auger induzidos por Tons
(AES).

C. Microanalise com feixes ionicos de baix2a energia {estudo da
primeira camada atomica de um solido).
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D. Caracterizagao de estados cristalinos e localizagao de defei
tos ‘por canalizagao.

Ser2 talvez oportuno comentar aqui como as técnicas a
naliticas podem ser utilizadas para a interpretagac de resulta-
dos de experiéncias de fisica feitas em outro contexto. Por e-
xemple, o bombardeamento de superficies por ions de energias des
de alguns keV ate alguns MeV, provoca o fendomeno de pulverizagao
(sputtering). E essencial conhecer © rendimento (numerc de ato-
mos emitidos no semi espago de onde provem o feixe, por ion in-
cidente}, a natureza dos atomos emitidos, no casc do alvo ser u
ma liga ou uma mistura, e sua distribuigac angular. Para tanto,
€ comum cobrir o alvo com uma pequena calota esférica com um fu
ro em sua parte central por onde passa o feixe incidente colima
do. 0Os @tomos ou agregados de dtomos pulverizados vao se incrus
tar na parede interna da calota, em geral de carbono ou revesti
da de aluminioc. Tecnicas de PIXE e RBS sao usadas para fornecer
respostas as perguntas acima formuladas.

Vale a pena mencionar tambeém o aspecto complementar
dos aceleradores de que estamos nos ocupando. Um implantador de
jons trabalha normalmente com tenstes que vaoc ate 200 ou 400kYV.
Dependendo das massas da matriz e do material implantado, a tEE
nica de RBS se impoe para analisar o perfil da implantagao. Ora,
** até 400 ou 80O keV
conforme sua tensdc maxima. Isso limita enormemente sua utilida

¢ implantador s& pode fornecer ions He

de como instrumento de analise. Um acelerador de 2 a2 6 MV & en-
tao indispens3vel para a analise por RBS. Apenas para ilustrar,
menciocnaremcs ¢ problema muito atual de mistura {ion beam mix-
ing) em que uma camada superficial fina & empurrada para den-
tro de uma amostra por colisdes devidas a um feixe, frequente-
mente de um terceiro elemento (em geral um'gis como o argdnio).
Sendo as massas que se misturam comparaveis, o perfil da distri
buigac final deve ser obtido com alta resolucao que ptde mesmo
exigir a execugao de RBS com ions pesados de alta energia,se as
massas forem muito proximas.

Quando se trata da implantagac de ions leves (hidroge
nagao, bolhas de hélio etc...), outras técnicas analiticas se
" impoe como as reagoes nucleares inversas. Enfim, boa parte das
experiencias de implantagao sac complementadas com o usc de ou-
tro acelerador com o qual se determinarao os efeitos da implan-
tagao.
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IIl - Exemplos

Neste capitulo apresentamos alguns exemplos que ilus-
tram a natureza dos resultados que podem ser obtidos em coli-
soes de feixes atdmicos ou moleculares sobré diversos alvos. 0-
ra vamos nos interessar pelas propriedades do feixe, ora pelas
propriedades do alvo. Esses exemplos sao trabalhos publicados
a partir da segunda metade de 82, ou em fase de publicag3o, ou
ainda em fase de realizagao ou testes preliminares. Na selegao
desses trabalhos foram adotados os critérios de Serem trabalhos
recentes e, ao mesmo tempo, de serem compressiveis de modo . a
se manterem ainda compreensiveis, quanto a objetivos, me todos
e resultados, em pouco mais de cinco minutos de exposigao cada
um. Houve também a preocupagao de cobrir diferentes técnicas ¢@

mo BFS, dE/dx, efeito esteira, emissao de raios X pelo alvo etc.
A escolha &, portanto, arbitraria, n3o tendo entrado nela qual
quer criterio de valor relative.

I11.1 - Observagao de estados de vida longa nas moleculas Hy e

HHe e a natureza dos estados observados.9 L

E fato bem sabido que as moleculas Hy e HHe ndao  sao
estaveis em seus estados fundamentais, ao contrario dos jons H;
e HHe®.

Os ions moleculares com carga q = +1, a0 atravessarem
um alvo, em geral se dissociam. Entretanto, se 0 alvo fér mui -
to fino {(como se pode conseguir mais facilmente com um alvo ga-
s0s0) esses jons podem capturar um el&tron e, consequentemente,
se neutralizar. No caso dos ions moleculares H; e HDY, entre ou
tros, o feixe neutro observado (H,, HD) alguns centimetros apls
emergir do alvo esta, essencialmente, todo ele, no estado funda
mental. Qualquer ion x* tem uma certa probabilidade de capturar
elétrons em estados de Rydberg. No caso H; essa probabilidade @
muitissimo menor que a captura em 1 sog 0 que explica que O fei
xe resultante esta, essencia{mente. no estado fundamental. Por
outro lado, se a molécula neutra X° & instivel no estado funda-
mental, & possivel que um estado de Rydberg tenha uma vida me-
dia maior que a do estado fundamental e, nesse caso, um feixe
neutro com moleculas em estados altamente excitades pode ser
observado. Por exemplo, identificaram-se estados com tempos de
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vida maiores que 3 x 10'75 nas moleculas H3 e HHe.

0 dispositivo-experimental, apresentado na fig. 1 ,
compde-se de duas camaras a gas (Argdnio) separadas por distan
cia variavel que podia ir até 1,7?m. Ele se destina ao estudo da
sequéncia colisional X* s X% x* em fung3o da pressio do gis enm

_cada uma das camaras. Na primeird, o feixe incidente (133 a
B00 keV/uam) & neutralizado e, na segunda, ele &€ reionizado. En
tre as duas camaras, um campo el@trico ou magnetico elimina as
particulas carregadas. Assim, o feixe emergente da segunda cﬁmg
ra e certamente produzido pelo feixe neutro que chegou ate ela.

0 feixe emergente x* & entao analisado por um espectrometro de

n
i,

FCy rc,

Lo 1 -
O o 81 rL
- ' x& H { xl-‘._l L’_’
[ L| 1 |

Fig. 1 - Arranjo experimental para o estudo_da sequéncia colisjonal X*+x%»x*.
Oy _e D, sdo colimadores, [} e {p sdo camaras gasosas de pressao va-
riavel, FC sao copos de Faraday removiveis, 5 € um eletroimd anali-
sador de alta resolugao, SSD & um detetor de barreira de superficie
e B & o campo magnético que remove, do feixe que saj de Cy, a compo
nente carregada. As distancias s3o dadas em om.

"o HD
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o
& 32y .
&
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CHANMEL MUMBER

Fig. 2 - Espectro de energia das particulas de massa 3 com 750 keV vista pe-
lo detetor SSD através de uma folha de ouro de 2300A localizada 2mm
antes do_detetor. A separagac entre HD e os tres protons provenien-
tes de,,H3 & muito boa. Os pequenos picos correspondem a fragmentos
de HD ou H3 quando pelo menos uma das componentes do projétil € es-
palhada pela folha e nao atinge o detetor.
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massa. No caso de H; incidente, as particulas emergentes carre-
gadas, de massa 3, podiam ser H; ou HD+. este @1timo ion devido
a contaminacdo, inevitdvel, do feixe primirio. D sistema. de de-
tegao de particulas era precedido de uﬁa fina folha de ourec s
onde ocorria a dissociagdo molecular e a perda de energia que
permitem separar as duas componentes do feixe de massa 3.(ﬁg.2L
Foram medidas as segoes de choque de dissociagao .do
H;. de perda Hg-aH; + e e de captura H; + e'+Hg. (uc). Esta @l
tima é a mais interessante porque fornece indicagbes sobre o es
tado metaestidvel em que o elétron & éapturado. A determinagao de
o. & indireta e depende do conHecimento do rendimento maximo na

c .
produgio final de X' em funcio da pressio em ambas as camaras.

Fig. 3

16” : ‘ol

Rendimento max1mo Yo para
- a sequéencia Hi+Ha-H is-
to e, Hg aindo de Cz pa
ra cada’Hj entrandq em 7y

e a segao de choque de ca
tura g,. obtida a partir de
Y- 0s estados ‘considera-
dos s3o aqueles que sobre
vivem a um campo eletrico.
do 20 kV/cm aplicado en-'
tre Cy e Cp. A distancia
entre €] e Oy era igual a
“170cm. Yy €.0" circulo che1o
e g 0 c1rculo vaziop.

Yld 8 ¥ (X X ¥)

“jn L P i ] 10‘"

25 30 s 40 45 50

0 caso X* -Hz foi examlnado para servir de ‘termo de
comparagac para O casc de ions que, por captura eletron1ca ,
formam moléculas ndo-estaveis. Com o feixe H3 cbteve-se uma de-
pendéncia na forms o _a v™" onde n = 10 (fig. 3), em contraste
com o valor n=b obtido no caso de captura no H; ou da captura_
dissociativa com o feixe H;. Um valor de n da ordem de 10 esta
proximé ao que & tipico da captura no cont?ndo.-indicando a peor
réncia de captura em estados de Rydberg, isto €,.quase no conti
nuo. Alem d1sso. 0 valor absoluto de o.» MO caso da neutraliza-
¢aoc do ion H3, & varias ordens de grandeza inferior ao cbtido
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no caso de captura dissociativa (H; +'e” +3H% ou Hé + H). Para
tentar entender a natureza dos estados observados, colocou-se

um campo el&trico variavel entre as camaras, em adi¢io ao peque
no campo ja mencionado, netessario para remover a compoOnente car
regada do feixe que sai da primeira camara. 0 campo podia va-
riar ateé 50 kV/cm e era aplicado longitudinalmente. Com isso ,
a ionizagao dos estados de Pydberg podia ocorrer e estudou-se a
intensidade do feixe emergente da segunda camara em fungao do
campo aplicado (fig. 4). A conclusao & de que os estados metaes
taveis observados possuem nac apenas um numero quantico princi-
pal elevado (entre 4 e 10) mas tamb&m um nlmero quantico de mo
mento angular orbital elevado. 0Os resultados para HHe sac seme-
lhantes. €3lculos tedricos indicam que tais estados posswuem
efetivamente, tempos de vida compativeis com os limites obti-
dos. Um valor elegado de 2 reduz drasticamente a probabilidade
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Fig. 4 - Fracap do feixe molecular destruido por um campo lon-
gitudinal variando de 1,5 KV/cm ate 50 k¥/cm. 0 campo
transversal era de 1 kV/cm ¢ a energia de todos 0s
feixes era de 250 keV/uam. Notar a diferenga de com-
portamento entre as moléculas estaveis no EF (Hz) e
as nao estaveis (Hy e HHe}.

de autoionizagdao, em que a energia vibracional do carogo x* 2
transferida para o elétron de Rydberg. Com isso, 2 vida midia
desses estados pode ser tornar bastante grande (2 10'75).

I11.2 - Produgao preferencial de atomos neutros excitados em fo

lhas finas a partir de ions atOmicos e moleculareslo.

]

A transmiss3o de proj&teis incidentes transportando
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um el&tron (H®, He', H;) ou dois elétrons (H , He?, H;) atraves

de alvos muito finos & compativel com a idéia de que estados 13
gados desses atomos ou igns (atomicos ou molegulares) possam
sobreviver, como tais, dentro de um alvo s&lido. No caso molecy
lar, quande ocorre dissociagao, elétrons que entraram no alvo
com o projétil podem sair Yigados a um dos protons, resultando
.da7 um feixe neutro. Estudou-se o feixe neutro emergénte no ca-
so de projeteis Ho, H; e H;. Simultaneamente com a identificagao
do estado de carga, foi estudada, pelo método BFS, a evolugao da
populagdo relativa do nivel n=2, através da observacio da tran-
sigao n=2+n=1.

D arranjo experimental € apresentado esguematicamente
na. figura 5.

Os felxes Hz e H3 sao cobtidos diretamente do acelera-
dor. 0 feixe H® & obtido a partir de .um feixe H2 cujos Tons .mo-
ieculares se dissociam num alvo gasoso, sendo o feixe emergente
submetido a um campo magnético (~ 800 Gauss} que deflete as com
ponentes carregadas; a componente neutra prossegue.na diregao i
nicial, atingindo um alvo fino de carbono. Imediatamente  apds
a folha de carbono, numa regiac em que o vacuo € tipicamente me
Thor que 1 x lqiz Torr, esta o equipamento para a observagao. da

tinha Lyman a (vide figura 5), consistindo numa fotomultiplica-
o
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Fig. 5 - Arranjo experimental para o estude, por BFS, da linha
Lyman a do h1drogen1u Na parte superior . .da figura <]
feixe incidente e H§ e estuda se a transmissdo,através
de um alvo de carbono Fy,do H? produzido num alvo _gaso
so. Na_parte inferior da figura estuda-se a emissao de
radiagao pelo Stomo H® proveniente da dlssnc1acao do
H+ ou do HY na folha de carbone Fi. Em ambas. Fs € uma
segunda fo?ha de carbono que transforma H® em H¥, quan-
do isso for desejavel.
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dora com janela filtrante. Mais adiante, um campo elétrico, ao
ser ligado, permite a passagem so da componente neutra que emer
ge do alvo. A intensidade do feixe de dtomos neutros H® & medi-
da transformando-se o feixe neutro num feixe carregado fazendo-
-0 passar atraves de uma segunda folha fina de carbono coletan-
do-se, em seguida, ésse feixe ionizado num c¢opo de Faraday.

A geometria da montagem experimental era tal que °

espalhamento multiplo e a explosao coulombiana das moleculas nao
afetavam as medidas de estado de carga e da intensidade da 1i-
nha.

Uma experiencia semelhante foi feita preliminarmente

com feixes de 3

He* e %He' a cinco velocidades diferentes, obser
vando-se as transigoes n=4 +n=3 com resultados que indicam que ,
no estado n=4, a probabilidade do elétron atravessar o alvo li-
gado ao nucleo de helio & desprezivel e que, portanto,a captura
ou a excitagac para © nivel n=4 ocorre na superficie de saida
Isso se deve ac fato do raic medic neste estado ser comparivel
3 distancia interatomica media no alvo.

A normalizagao da intensidade da linha Lyman a foi fei
ta em relacao a fracao de cargas no equilibrio. Sendo t o tempo
de transito, Fi(t) € a fragac da populacdo incidente que passa
no estado de carga q=i. Assim, Fyl=) € o valor de equilibrio
Define-se a intensidade normalizada por

o(t) = n? de fitons emitidos pelo Ton monocarregado apos t
n? de. fGtons emitidos pelo fon carregado no equilibrio (t-=)

. F](-)

No caso de um feixe incidente de atomps de hidrogenio
neutros, obteve-se R = o(t)/F](t) =2 no regime de nao équilf—
brio e R = 1 no regime de equilibrio. Trata-se de uma indicagao
.da existéncia de atomos neutros excitados com n=2 dentro do al-
vo de carbono (fig. 6).

No caso de ions meleculares incidentes.H; e H;. obser
vou-se 0 atomo neutro H° na saida. A comparacac com ©o estado de
carga @ feita para protons de mesma velocidade {0 que @ obtido
facilmente com um alve duplo onde © primeiro, situado 2mm antes
do segundo, dissocia a molécula sem alterar apreciavelmente sua
velocidade).

-Para Hy a 2.4 MeV, obteve-se R=3.5 se t<1 fs e R=2
se 2<t <6fs (fig. 7). Uma estrutura em patamares da curva R{t)
foi também obtida para H} de 2,4 MeV e, menos caracterizadamen-
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te, para projeteis moleculares de 1,2 MeV, quando o tempo de
transito @ maior. Favorecimento na populagao de estados. excita
dos na situagao de ndo equilibrio pode ser explicado com mode
los simples envolvendo os estados dissociativos das moléculas ,
mas € impossivel compreender todos oS detalhes observados expe-
rimentalmente apenas com tais modelos.

E o proprio processo de excitagac, quando da passagem
ou da criagao do ~iom0 neutro e pela folha, que requer uma des
crigdo apropriada. Na situagac de nao equilibrio, o tempo de
travessia e tipicamente da ordem de uma fragande fs. Isto signi
fica dizer que 0 3tomo € submetido a uma perturbagdc impulsiva
de duracdo da ordem de t - 0,5fs, 0 que implica numa incerteza
em energia da ordem do eV. Exceto o nivel n=1 de H®, os demais
provavelmente se fundem numa espécie de continuo-ligado no inte
rior do 501ido 0 qual se projeta sobre os estaqos "normais" do
H® quando da saida do alvo.

1ir.3 - Observagao de efeitos de interferencia do potencial de

esteira induzido por ions pesados]]

A superposi¢ao dos potenciais de esteira, provenien-
tes dos fragmentos resultantes da explosao coulombiana de projé
teis moleculares diatomicos penetrando num alvo salido, causam
oscilagbes do potencial na supethcie. as quais podem ser iden-
tificadas pela taxa de produgdo total de eletrons por projétil.

Um fon energético penetrando num sglido induz flutua-
coes na densidade eletronica do meio aop longo da trajetoria do
projétil. 0 potencial oscilante e amortecido resultante de-
pende da carga Zp e da velocidade o do projétil bem como da res
posta dielétrica do meio, através da frequéncia do plasma w e
da taxa de amortecimento das oscilagoes do plasma. 0 potencial
assim criado, & partir das flutuagbes da densidade eletronica ,
move-se com a velocidade do projetil. O comprimento de onda des
se potencial oscilante & dado por A = 2nv /w Tipicamente, A
€ da ordem de alguns R que € uma d1stanc1a comparavel com a se-
paragao inter-nuclear de algumas mo1ecu1as diatdmicas. Essas mo
léculas se dissociam ao penetrar no s3lido e os.fragmentos inte
ragem n3o apenas através das forgas coulombianas mas também atra
vés das "forgas de esteira"” que, resultando do potencial de es-~
teira, tém um efeito polarizador tendendo a alinhar os fragmen-
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tos ao longo da direcao de incidencia e, portanto, quebrando a
simetria duma simples explos3o coulombiana. 0 efeito polariza-
dor do potencial de esteira ja foi investigado anteriormente e

Frischkorn et al.]]

adotaram um enfoque novo e de concepgao mui
to simples para por em evidencia a existéncia da esteira e ob-
ter a. frequéncia do plasmon.

Para uma mesma velocidade incidente, foi medido o_nﬁe
mero total de elétroné emitidos, isto &, integrado sobre todos
0s Enguios de emiss3o e sobre todas as energias, por projétil .
v, em alvo de carbono. Esta medida foi realizada para os projé-
teis atdmicos, C* e 0%, e moleculares, CO*. Conhecidos y(C)
v(0) e y(CO), calcula-se a razdo R = y(CO)/[y(C)+y(0)]. Efeitos
moleculares no processo de emissao de elétrons existirao |, se
R # 1. Variando a espessura do alvo e a energia incidente, ob-
tem-se R como uma fungdo de r /i, , que & uma grandeza aproxima-
damente proporcional a tz, sendo r, a distancia entre-os frag-
mentos da molécula na superficie de saida e t = x/vp o tempo de
travessia do projétil num alvo de espessura x.

A velocidade do projetil foi variada de 1,5 x 10
4,0 x IOchfs e a espessura x dos -alvos de carbeno foi escolhi-

B ate
da de modo que px ficasse entre 2 e 15ug/cm2. A espessura  foi
continuamente verificada por meio do espalhamento de Ruther-
ford, sendo o vacuo na camara melhor do que 1 x 1077 Torr.
Sendo q; © estado de carga do projetil incidente e
ﬁf o.estado de carga médio do projétil apos emerg@ncia, e sendo
Qr e Qp as cargas.medidas no alvo e no copo de Faraday, respec-
tivamente, a conservacao de cargas impde que y = ﬁfo/QF* (q{ﬁf)
0 arranjo experimental (fig. 8) & particularmente sim
ples. A voltagem Up, aplicada ao alvo, serve para compensar even
tuais potenciais de contacto. ’

PARTICLE
(DETECTOR
coLumation ARGET -
> L FARADAY
ION q | Cup .
BEAM

Qy

Fig. B8 - Apresentag3o esquematica do arranjo experimental usado
na referencia 11.
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A grandeza usada como parametro em fungao do qual foi
nedido R €, como ja foi dito,

r r. wt
X

X

Aw 2%
Quando o ion CoO* penetra no alvo, a distancia meédia entre os ni
cleos & ro = r{ts<0) = 1,138, Devido 3 explosao dentro do s51i-
do, r{t} evolui segundo a equagao

ﬁ,ﬁzez |
ur = -_— —2
4qe r

onde 51 e 52 sao cargas médias dos fragmentos dentro do sdlido,
cuja constante dielétrica & c,e v & a massa reduzida. Esta gran
deza & calculada na saida, isto €, para re = rix = vpt).

Pode ocorrer interferencia construtiva ou destrutiva
entre os dois potenciais de esteira proximo a supeéffcie depen-
dendo da relagac entre A, €2 distancia inter-idnica.

Os resultados experimentais indicam que R(r,/2,) é
uma fungaoc oscilante que, no maximo, & igual 3 1 podendo ser
aproximada por (vide Fig. 9)

R = A+B(x)sin(rxlaw + ¥)

onde A, B e ¢ sio parametros ajustaveis. 0 comprimento de onda
da oscilagao e o parametro A ndo dependem da espessura do alvo.
Para alvos muitos finos y = 0 e para alvos espessos y.> 0. Es-
tas oscilagoes refletem flutuacoes periddicas da densidade ele-
tronica nas proximidades da superficie do s0lido resultantes da
superposicao dos potenciais de esteira ¢(C) e ¢(0) produzidos
pelos dois fragmentos do projetil molecular CO.

A frequénéia de plasma no carbono & conhecida experi-
mentalmente como sendo 21.4 eV/h. Com esse resultado e com vp s
obtem-se X, o comprimento de onda do potencial de esteira.

Ha varios mecanismos que contribuem para a emissao de
eletrons de solidos atravessados por jons. H3a, em todos eles ,
um fendmeno de transmiss3o de elétrons através da superficie
que & sensivel a mudangas do potencial na superficie como, por
exemplo, as mudangas devidas a um potencial de esteira oscilan-
te.

0 fato de R ser diferente de 1 indica a existencia de

158



1mr

588

R 1 ’ 2 3
r /A,

Fig. 9 - A relagdo R = v(C)/[y(C)+y(0)] contra o parametro r,/a,

para alvos de carbono. A curva @ um melhor ajuste_com
a fungdo A+B sen(rx/inté) com w = 23 eV/f. Os parame-
tros B e ¢ dependem da espessura do alvo.

um efeito molecular. Experimentalmente, B <0 indica uma redugao
no potencial negativo devido a interferéncia destrutiva, o que
reduz a emissdo eletronica. . )

As oscilagoes de R(r,/x,) ocorrem com r /i =1 o que for
nece w=23 evlﬁ em bom acordo com oS resultados Ja conhecidos,
e,neste caso,se tem para, p.ex., vp = 3.7 x‘108cm/s. [¢] valor

=6.78. '

Assim, o ion molecular serve como uma sonda para examf-
nar as propriedades dlnam1cas do s0lido em regioes de dimensiz
de uns poucos Angstrons. )

Notemos que, apesar da nitidez dos resultados expertmen-
tais, nao foram selecionados os pares de ions orientades na di-
recio de incidéncia. A experigncia sugere que quaisquer efei-
tos que dependam da densidade eletronica na superf1c1e podem
apresentar comportamento oscilatorio quando produzidos&pe]o ion
que segue na esteiPa de um outro pois essa esteira provoca flu
tuagdoes na densidade de elétrons.

I11.4 - Perda de energia e estado de carga de um ion dentro -do
-y 12 .
solido .

Sistemas com'um Gnico elétron, como H® e He', tém uma
probabilidade nao nula de atravessar um alvo fino sem perder o,
seu elétron. Esse fato foi inequivocamente demonstrado hd ‘seis
ou sete anos atras. A fig. 10, reproduzida da referencia-10, mos.

tra as populagdes relativas do estado de carga Het para um feixe
incidente He'. em fun¢3o do tempo de travessia do alvo sdlido
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{v = d/v}. Para 1 > Ifs a fragao Fy (= He* emergente por He* in
cidente) & uma constante que sb depende de v. isso corresponde
ao que se chama situagao de equilibrio e reflete o fato de que,
neste caso, indEbendentemente da espessura, F] & fixado pelo gque
ocorre na superficie de saida. Porém, para tempos de travessia
muito curtos, F] cai exponencialmente com o tempo de travessia.
E uma curva tipica de transmissao e sua inclinagio estd ligada
diretamente a sec¢ao de choque de perda do eletron, o, Eo que
se chama situagao de nao-equilibrio.

Ora, um feixe de_He+ perde energia ao atravessar um alvo
solido. A componente “normal" atravessa o alvo como uma partTcE
la u(He++), gquando v > v,- A componente nao-equilibrada atraves-
sa o alvo como um “proton pesado” (He*). As cargas efetivas sen
do diferentes, as perdas de energia serao também diferentes, pa
'ra a mesma energia incidente e a mesma espessura do alvo. Con-
clus3o: o poder de freiamento {"stopping-power") dE/dx que de-
pende de £, como & bem sabido, tamb&m depende de x, espessura do
alvo, pois a fra¢ao em ndao-equilibrio depende de x (para E fixo)
e, portanto, a sua carga efetiva zef {que & simplesmente igual
a Z-F]. quando 1 & suficientemente pequenp para FT ser bem ma-
jor que o valor de equilibrioc} também dependerd de x. Como dE/dx
varia com'Zgf e Fy pode alcangar valores de 10 a 20% em alvos
mais finos gque 1 pg/cmz‘e energias de 2 a 4 MeV, os efeitos sao
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importantes. A experiencia &, contudo, muito dificil de ser rea
lizada pois os valores absolutos das perdas de energiaﬁ 530 mui
to pequenocs. .

Alguns resultados preliminares referentes a ne* sobre C
podem ser adiantados. Foi medido o poder de freiamento .em tres
energias diferentes e para varias. espessura entre 43:5 % e
160+ 68. Para a espessura maior, em cada uma das energias, te-
mos- a sitﬁacﬁo de equilibrio e o valor do .poder de freiamento &
compativel com os valores tabelados que sao obtidos com-alvos
espessos. Assim, o estado de carga no interior do alvo de 1608
ja 2 igual ao estado de carga caracteristico do alvo espesso o
qual, na faixa de'Energia considerada, & essencialmente igual a
2. . ’

A figura 11 mostra Zef contra t, onde a carga efetiva foi
obtida com a hipdtese que ela j3 & igual a 2 quando ax=160R pa
ra as tr?s energias. 0 valor de Z . 2 compativel com o que . se
obtem a partir da figura 10. o

0 arranjo experimental & tal que um feixe de He* incide
sobre alvos de carbono e a componente He* do feixe emergente pas
sa por uma ima analisador capaz de distinguir-o feixe -direto
(energia E) do feixe que perdeu energia no alvo (energia E-aAE).
A corrente final de He' & medida por um pequeno copo de Faraday
com uma fenda de entrada de 0.,2mm e que pode se deslocar micro-
metricamente ao longo do plano focal. Mede-se o deslocamento do
centrdide dos picos, observados nas virias condigdes de absor-
;Eo. em rela;iu ao pico direto.

|
| s |
T .
2 |

o Tme o @0 me Wb fiw
Fig. 11 - Carga efetiva (Z*) contra o tempo de travessia {t) no
caso de ions incidEntgs”e emergentes no mesmo. estado
de carga, a saber, He . A reta tragada pelos pantos
experimentais serve apenas ‘para guiar 05 olhos nao
sendo o resultado de nenhum ajuste ou teoria.
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1I1-5 - Efeitos de vizinhanga na produg2o de razios X em coli-
stes de ions moleculares com a materia.

Quandq um ion molecular-cOm VeV, atinge um alvo, umas
poucas colisdes s30 neceSSarias para remover os eletrons de va-
lencia do projétil e os fragmentos ionicos comegam a se afastar
um do outro, sob a agdo de forgas coulombianas. Decorrido um tem
po suficientemente curto, os fragmentos tem velocidades que ain
da diferem muito pouco daquela do projétil inicial. Quando 0s
fragmertos estao viajando razoavelmente proximes um do outro
podem ocorrer efeitos de vizinhanga. 0 efeito de esteira, obser
vado com um ion molecular, e que foi discutido anteriormente
& um deles. Vamos nos interessar aqui por gutros tipos de efei-
tos. Ha efeitos bem conhecidos e jd analisados quantitativamente
sobre a perda de energia de um aglomerado , a qual ndo & igual a 50
ma das perdas de energia de cada componente no limite de gran-
des separagbes. Em artigo recente, Basbas e Ritchie ° discutem
teoricamente o problema da excitagao de transigdes eletronicas
na matéria por um grupo de ions rapidos atravessande a matéria
suficientemente proximos um do outro e com, aproximadamente ,
a mesma velocidade. Vamos nos ocupar de possiveis efeitos na ta
xa de produgdo de raios X por dtomos de uma folha fina atraves-

]‘14

- + . .
sada por um feixe de HZ' Lurio et a procuraram esse efeito

em 1978, sem sucesso. Espera-se que os efeitos moleculares devi

dos a vizinhangas sejam importantes se do/v > 1 onde fu € a ener .

gia da excitagao observada, v & a velocidade do ione d & 2 dis
tancia internuclear média do projétil. No caso mais favoravel
examinado por Lurio et al., dw/v valia 1.05 (excitagao de elé-
trons L do Al por Tons moleculares HE de 1,975 MeV). A experien
cia foi retOmada'por Yamazaki e Oda15 que, a0 inveés dos raios X,
observaram os elétrons Auger do Aluminio (L,3 VV, onde V signi-
fica um estado de valéncia). Eles usaram um feixe de 2.4 MeV de
H; e os el&trons foram detetados em angulos superiores a 150°

A taxa de produgao dos elétrons Auger era mais que o dobro no
caso H; quUEe no caso #*, indicando um certo tigg de efeito mole-
cular. Mais recentemente C. - M. Fou ¢ T. Fou ° bombardearam u-
ma folha de niquel com um feixe de H; de 1 MeV observando oS
raios X emitidos em coincidencia com os protons que saiam a 90
e 1B0°. £les indicam que, no caso da coincidéncia com protons
espalhados @ 180°%, foi observado um “efeito molecular” e alegam
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que, nesse caso, 0 eixo molecular deve estar alinhado paralela-
mente com a diregaoc do feixe, além do fato de que o ion colidi-
r3 com parametro-de impacto zero. O alinhamento ‘seria provocade
pela repulsao coulombiana e assim.ambos os protons colidem com
parametro de impacto zero. Estes resultados, contudo, estdo Ton
ge de serem conclusivos e a interpretacao estd ainda sujeita a
testes complementares.

0 problema merece ser retomado. Em recente publicagao de
nosso laboratario]z mostrou-se que, no quadro da aproximagao se
mi-classica, a amplitude de transig3o eletrdnica s=s correspon
qeﬁte a energia Ffiw induzida por uma particula carregada de car-

ga Z;e @ igual a

Hul,
onde V(t) & o.vetor velocidade ao longo da trajetdria e J & ove
tor corrente, correspondente a transi¢ao em questao, calculado

a0 longo da trajetoria classica R(t). No caso de uma ,molécula
H;. devemos somar as amplitudes devidas a cada proton. Suponha-

4gi 2 2 -
bt r dt et V(r).IrR(t)]

mos que os dois protons no jon molecular tenham o mesmo parame-
tro de impacto, isto &, o eixo molecular & paralelo 2 direcao
de incidencia. Entao os dois protons vao atingir um dado ponto
de sua trajetdria separados p@r um tempo d/v e mostra-se que a
chegada dos fragmentos com tal diferenga de fase num alvo pro-
duz a emissao de raios X de tal modo que

+
o(H,)
2 = 1 + cos wd

20(HY) v

onde, obviamente, as segBes de choque o(H}} e o(H*) referem-se

a mesma velocidade do. projétil. Esta oscilagao em fungao da ve-
locidade & fortemente amortecida por fatores como a  resolugao
angular do detetor de particulas e a espessura do alvo. Dessa
forma, as flutuagdes em torno de um valor médio igual 2 unidade,
em condigbes realistas de medida, nao devem ser muito maiores
que 20%. 0 alinhamento dos projéteis incidentes, para que se
possa afirmar que os dois fragmentos incidiram com o mesmo pari
metro de impacto, @ verificado a posteriori, fazendo-se a coin-
cidencia entre os raios X e o pico soma resultante da chegada si
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multanea de dois protons num detetor de particulas. A montagem
experimental que se pretende usar no nosso laboratorio preGE a
detegao dos raios X por um contador proporcional e @ dos protons
por um detetor anular 2 frente do alvo.

Assim, o novo enfoque que 0 chamado formalismo da corren
te trouxe para a descrigaoc da jonizagao das camadas internas per
mitiu que a medida do efeito possa ser abordada de um ponto de
vista diferente e, provavelmente, mais conclusivo.

I11.6 - Mapeamento das fungoes de ondas eletronicas de camadas
internas.

A primeira vista, se poderia pensar que particulas como
protons, alfas ou ions mais pesados seriam sondas extremamente
grosseiras para examinar, com algum detalhe, a distribuigae ele -
tronica dentrodo 3tomo. Isso, em geral, & verdade mas ocorre que,
em certas circunstancias, a se¢ao de choque de ionizagao numa
subcamada reflete diretamente a distribuicao de velocidades dos
elétrons dessa subcamada. E facil verificar essa afirmativa no
limite de baixa velocidade incidente da PWBA. Na ionizagao, as
colisoes que transferem o elétron de um estado 1igado para esta
dos do continuo com energia cineética quase zero sdo muito mais
provaveis que as colisoes que produzem'eIEtruns rapidos. Se apro
ximarmos a fungao de onda final no continuo, a qual aparece no
fator de forma ineldstico da aproximagao de Born, por seu valor
na posi¢ao do nicleo e para energia zero, este fator de  forma
se transforma em algo proporcional & transformada de Fourier
da fung3do de onda eletrénica no estado inicial. Dessa forma, a
secao de choque diferencial para ionizagao numa camada interna
fica proporcional a |o(q)|2 onde ¢{q) & a fun¢3do de onda de mo-
mentum da camada interna do atemo. Em estados ns temos n-1 ze-
ros. Na se¢3ao de choque integral, esses 2erps aparecem como pa-
tamares na curva da sec¢ao de choque total contra energia. Esta
peculiaridade foi estudada em nosso laboratsrio'® para os esta-
dos 2s e, mais recentemente e pela primeira vez, para estados
3s. Neste Gltimo caso, dos dois patamares, vemoS apenas um de-
les (o nd mais internc no espa¢o de configuragoes); o outro
exigiria energias muito abaixe daquelas que & possivel obter,em
boas condicoes,com nosso acelerador e, além disso, as secgoes de
choque seriam baixissimas. As figuras 12 e 13 resumem os resul-
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Fig. 12

own,) -t Se¢ao de choque de ionizagao.
reduzida, na subcamada Ly, pa
ra varios atomos pesados (Hf, .
Ta, W, Au, T1, Pb, Bi, Th, U}

10'F
por protons e particulas al-
fa.
10°1-
-Pusd
s raditomn

" PARTICULAD &

1 21 1

F!I

nie’ 10" 2.0 3u0”.
i Fig. 13
10—
| . Segdao de choque .de io-
nizagao reduzida,  na |,
subcamada M,, para va-
o'l rios atomos pesados (Au,
Pb, Bi, U) por protons.
- A curva apresentada & .
PWBA para dois valores
do parametro .
10°-

‘tados. No eixo horizontal figura um parametro adimensional nle2
. que & proporcional a velocidade do projétil. A faixa de energia
&, genericamente, de 300 keV a 4 MeV' e os atomos tem tipicamen-
te Z 3??. os projéteis s3o p e a, no caso L(2s), e p, no  caso
M{3s).
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Iv¥ - Conclusdes

Faz muito tempo que um acelerador de jons 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 Tons (HVEC) do
IF-UFRGS, o Van de Graaff de 4 MeV (HVEC) da PUC/RJ e o Pelle-
tron (NEC} da USP, dispoe-se, com continuidade, de feixes de
jons com energias que vao de algumas dezenas de keV a algumas de
zenas de MeV. Podem os mesmos ser utilizados, com um minimo
de complementac3ao instrumental, para atacar uma enorme varijeda-
de de problemas de fisica basica e de fisica aplicada nos domi-
nios da fisica atomica, da fisica molecular, da fisica do matg

"ria condensada e da fisica dos materiais.

Considerando o tempo de m3quina potencialmente disponi-
vel, haveria campo de trabalho para mais de uma centena de pes-
quisadores. Uma interagao forte entre esses pesquisadores Ros
trés laboratorios acima mencionados e deles com aqueles que
trabalham em campos afins, experimentais que n2o utilizam acele
rador ou tedricos, mobilizaria uma fragado importante de fisicos
brasileiros atualmente em atividade e, principaimente, abriria
novas perspectivas para numerosos fisicos que estio se forman-
do atuaimente. Talvez ja fosse tempo da SBF pensar em congregar
essas pessoas em reunioes de trabalho do tipo desta que se de-
senrola aqui em ltatiaia. Pelo menos, a exemplo do Que ocorreu
no passado em outras areas da Fisica, a SBF poderia promover a
constituigao de um grupo de trabalho que estudasse as potencia-
lidades e as perspectivas para o uso dos aceleradores do pais
nas areas que procuramos descrever acima, que estimulasse o in-
tercambio de idéias e a discuss3o em torno da conveniéncia de
reunites topicas. 0 emprego de feixes ionicos acelerados em a-
reas aplicadas de grande interesse economico, como a metalurgia
¢ a microeletronica por exemplo, deveria tambem merecer um es-
forgo de coordenagao, visando a otimizagao no uso de conhecimen
tos e recursos humanos e materiais disponiveis no pais e a mobi
lizac3do de esforgos para a elaboragao de projetos de impacto.

Tanto no campo fundamental como no campo aplicado, ha be
17ssimos trabalhos que podem ser feitos e que poderao esclare
cer os mecanismos de interagdo e as estruturas dos sistemas em
colisao. '
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ACELERADORES DE IONES PESADOS
Mario A. J. Mariscocti
Departamento de FIsica, Comisidn Nacional de Energla Atdmics

Itatiaia - 5 de septiembre de 1983

I. Introduccidn y Plan (transparencia 1)

El grdfico que se muestra ea la parte supericr de la transparengia
representa la magnitud Felicidad en funcidn del tiempo, normaliznda a un
clerto valor arbitraric Fo correspondiente al estado normal. La curva
roja deseribe mi estado de &nimo en diversos periodoé. Antes -de recibir
la carta de Alinka (A), ce encontraba en el estado normal. En el punto A,
al recibir la invitacién a dar un co}oqulo -que lei ripidamente s5in aten-~
der al detalle del temario- pasé a un estade muy feliz FZi)Fo: la pers-
pectiva de venir a Itatiaia, lugar que adn no conocfa perc del cual ténia
excelentes referencias, era r&zﬁn de mAa para esfar ﬁontento. Este estado
se interrunpe al leer con cuidade -llegado el riempe de comenzar laKQrer
parncién‘de esta charla- el temaric propuestoe por Alinka. eqonces lei:
s ideia do coloquic e dar um relato do quadro geral intermacicnal: o que
existe, o que esta sendo construido e o que estase projetando, faixas de
energia ate energlas relativisticas, tipos de associacao de aceleradores
e (come si esto fuera poco) ptinéipnlmen:e. t;mbem o tipo de fisica qu;
ge podera fazer com estas maquinas”. Naturalmente mi estado de &nimo cayd
entonces a un valor icdefinido por debajo de lo normal debido a la exten-
si6n del programa. Este desasosiego desapareblé por completoc cuando lle-
gué a este magnifico lﬁgar que a pesar del tiempo lluvicac no deja de
brindarnos una imagen del paraiso.

He tratado de cumplir con el programa propuesto, hasta donde es po-
sible pars una charla de una hora. Lamento que no haya quedado muche lu-

gar para la discusidn de los problemas de fisica mis actuales, habiendo

optado por elegir un ejemplo particular.
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En la parte inferior de la transparencia se indica el plan general

de la charla.

[1. Cuadro General en funcidn de la energia (transparencia 2)

La escala de energfas en unidades de MeV por unidad de masa atdmica
cubre el rango de 1 MeV/amu hasta 1 TeV/amu. Por debajo de 1 Hévlamq se
encuengran los fendmenos atémicos, moleculares y quimicos que se excluyen
del marco de esta charla. La energla de Fermi (alrededor de onuev/amﬁ)
establece un limite entre lo que se ha dado en llamar zona sub;énica b 4
supersonica. La masa del mesén (140 MeV/amu) m;rcu el inicio de la regidn
denominada zona mesdnica, y la masa del nucledn (1000 MeV/amu), la zona
relativistal.

Las interacciones predominantes en estas regiones son, respectiva-
mente, lg interaccidn de campo proﬁedio tal cual se utiliza en los cdlcu~
-los de estructura nuclear a2 bajas energlas, la interaccidn nucleSa-ou-
cledn a energflas cercanags a los GeV/amu y .finalmgnte la 1ntern;c16n
quark-gluén en El'rigimen en donde ge espera el comienzo de unu];rfnai-
cién de fase hacia el estado de "deconfinamiento" de quarkéz. Loé_araaos
de libertad qué.écompaﬁan estos diferentes regimenes 1n:e;act1voq estdn
indicadoa a continuaciéna.

- En la anteGltima colurna se mencionan sSlo algunos de . los problemas
fisicos que se estudian en los distintos intervalos de energla, oiencras
que en la Ultima sé dan las mAquinas aceleradoras capaces de producir
haces de iones pesaﬁos (A>4) a las energfas 1nd1cadas._Un aateriscdldia-
i nifica que se trata de proyectos préximos a finalizar, y dos asteriscos
se usan para sefialar aquellos proyectos que aiin no estdn iniciados. En
consecuencié.el syncrofasotrén de DUBNA éa la wmiquina que prodube‘los
iones wis energéticos actualmente. S6lo iones del cosmos han sido detec-

tados con mayor energfa.

.
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III. Datos histéricosa's (:ranaﬁareneias Iy &)

Es interegante sefalar que los primeros haces de C fueron obtenidos.
en 1940. Por supuesto no tenfan aplicacidn por la bsja intensidad y tam-
bién por el grade de impureza y contamipacidn. Estos primeros acelerado-
res produclfan C doblezente ionizado y- luego habfa un segundo atripping
cerca del centro en el gas circundante para obtener c;rbono ionizado 6
veces. El primer aparato sin stripping intermedio parece ﬁaber.sido el
acelerador de Oak Ridge preparado para acelerar nitrdgeno. Segin un rela-
to del prepic éuckerﬁ ecgte acelerador fue construfdo con el objeto de
medir la seccldn eficaz de la reaccidn 1I‘N(NN.lz(:)mu. la cual, se te-
mfa, podia encender la atmisfera en el casc de la explosifn de ung bomba
H (la primera explosidn de upa bomba H ocurrié en 1952).

En 1958 aparecen los primeros Tandems. La listaa'que sigue indica
los acelersdores de lones pesados existentes en 1969. Es n;table la cor-
rience de ZOpmicroA alcanzada en Dubna. La segunda columna de 1; tabla

indica qué lones ee podfan acelerar hasta 6 MeV/amu.

IV. Tipos de aceleradores de iones pesadoa (transparencias 5)

Estos 1os hemos divididos en 5 grupos, los dltimos tres circulares
tipo ciclotrén., Las caracterIsticas principales de cada tipo estén sefia-
ladas en los esquemas mostrados.

v. Comparacién de los distintos tipos de aceleradores {transparencia 6)

La tabla ‘en el parte guperfor da la resolucidm tipica, las caracte-
riscicas del pulsado, la emitancia {el producto de la distancia al eje
por el Angulo, del haz) y los tipos de haces y'enchIaT. En el texto que

sigue ee dnn;hlgunas'carac:er!sticaa adicionales, La liata no es comple-

VI. Aceleradores electrostiticos Tandem (transparencia 7)

Los nimeros entre paréntesis para los aceleradcres de HVEC indican
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’

lcs voltajea alcanzadoaa. En este sentido es de destacar las mejoras ob-
tenldas en Brookhaven (BNL) y Estrasburgo. Les niimeros sefalados a conti-

nuacidn indican la fecha de comlenzo de operacidn.

VII. Caracteristicas de los accleradorea electroatdticoa

{transparencias 8 y 9)

En primer lugar ae mueatran las diferencias entre loa‘tanques uéili-
zadoa para laa distintaa miAquinas de HVEC. Las siglas son ius oismas que
laa utilizadaa en la priﬁern columa de la transparencia an:eriog. En la
seccidn media se iluatra la idea de utilizar tubos extendides que pene-
tran en laa zonas reservadas para las aeccionea.muerﬁas. Eato ha sido
aplicado en BNL y en Eatraburge con éxito, y ha sido cauan principal de
la mejora ea la performance de estas migquinaa sefialadas en la tabla de la
transparencia anterior. Por dltimo se indica el gradiente que los tubos
de HVEC y NEC pucden sostener. La ?rinera fila indica los gradlentes en-
tre electrodos y la segunda el gradiente global cuando se tiene en cuenta
el espacic utilizado para laa seccionea muertas. Se puede ver que el gra-
diente "eapecifico" (primera fila) de la NEC es el mixloo alcanzade e
iguala al cbtenido con el TU. Sin embargo el gradiente global obtenido es
de loa menores en virtud de loa espacica loutilizados. Los niimerca 0.92 y
0.68 indican la relacidn entre los nimeroa de la primera fila y la aegun-
da, es decir, una especie de factor de utllizacién. Esta tabla seiiala el
hecho de que las miquinap NEC debileran mejcrarse en este factor de ucill-
zacidn del espaclo disponible dentro del tanque.

La primera figura de la transparencla 9 indica qué voltajes ae pue-
den obtener con los distintos tanques de HVEC y con los gradfentes dados
en la tabla de la transparencia aoterior. En la parte inferior se zues-
tran las energias alcanzables en funcidén del voltaje del terminal p;ra
diatintos proyectiles ZP para el caso de “aingle stripplng" y "doble
atrlpping”. Loa datos de esta seccidn han sido tomadoa de P.Thieberger

(ref.8).
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VIili.Blindajes intermedios (transpareacia 10)

En la parte superior se ilustra como un blindaje intermedic polari-
zado dentro del tanque puede ayudar a disminuir el valor maximo del campo
eléctrico para un dado valor de voltaje o, viceversa, aumentar el miximo
vol;nje. sin aumentar el campo. E}l efecto buscado es el de "rectificar"
la curva campo eléctrico en funcidn del radie. La figura del medio mues-
tra como se puede instalar un blindaje intermedio y la inferior como se
pueden instalar miiltiples blindajes, tal cual Letournel lo ha propuesto

en su digeiio del Vivitr&ng.

" I1X. Dates comparativos para Tandems de 50 Hle (transparencia 11}

Se comparan difmetro y altura del tanque y energia almacensda para
diversas configuraciones: "folded" sin blindaje (miquina de 25-HV de Oak
Ridge), lineal con un blindaje intermedio, "folded" con dos blindajes
internedios y "folded" con tres blindajes intermedics. El nimero que se
alfinea co;‘.\ la expresidn LB. INT k-l fndica la energfa acumulada entre el
blindaje intermedio k y 1. Se puede ver que los bliudajes‘ayudun a redu~
¢ir la energia acurulada cerca del terminal, lo que es importante para
evitar dafios en las piezas mids sensibles del acelerador, ej. los tubos de
aceleracidn.

X. Aceleradores iinenles comg post-aceleradores 2 (transparencia 12)

El tipo de miquina uti{lizada como inyector se indica en la segunda_
columna. C-W gignifica Cockcroft-Walton. FN es un modelo de HVEC que ci-
picamente alcanza 8-MV en el terminal. v, estd definido en la tranaparen-

cia 5. Los valores de Vn entre paréntesis indican valores planesdos.

11,12

XI. Ciclotrones como post-aceleradores (transparencia 13)

La lertra K estd asociada al valor dal producto masa-energia de un
ciclotrén (ver transparencia 5). El prefijo L indica acelerador lineal.

La sigla S.C. i{ndica imdn superconductor.
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13

CIcLOTRONES (como poaceleradores)

B,e&r K. Euiﬁo t'r Lo (M/a'nw)‘

CALKL RVER  Mp 520(5c) 40(*) ; w0 (V).
GanlL. (FRANGA)  KES dwo+doo oo (%) ;@ (V)
GRENOBLE (FRA.) k% 420 20 (c) ; 1§ (A)
OMRNSE  BR 40 - 25(0) ; € (A~io)
ORSAY (ALICB) LIE «k7I5

BERLIN (Veksi) 6V 120 20 (M) ; 40 (4).

MsU () KSo Seo(sc) 70(0) ; 2 (u%
Msv (D) ko0 Soo(sc) 200(0); 20 (V
WBNA (v-30) KIS6 250

Propasans :

B W7 1200 150(0) ; 20(V)
oRsay Meg s (sc) W) ; w(w
MvIsY MP3 120 ($¢) 2e0(0) ; 25 (V)
Lhuciow@hwt) K 450 50(0) ; & (X)
PAdOVA XV 5 (SL) 55(0); 4 (v)
SATMMAA (AR) liuae 620 (), 415 (V)
OSAKA v~ k9 2%+460  SPo(0) , RS(V)
TEXAS Kiso  400(sC) =200(0)) 20 (v)

O RIDGE 25UR.  l200(5C) 200(p): 45 (W)
Duga ()-40) - 625 S2(0) ; & (A~ko),
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KIL. Ciclotrones no acoplados a otros aceleradores y Sincrotroneslz

(transparencia 14)

XIII.Distribucidn geogrifica de aceleradores en el mundo-

(transparencia 15)

X1V. Intensidades y energlas por unidad de masa obtenibles con distintos

aceleradores en funcidn de Alz (transparencia 16)

B.C.(U) indice la barrera coulombiana para uranio.

XV. El evento mids energético alguna vez Dbservadolj (transparencias 17, -

18 ¥ 19)

No habipndb-mﬁs tiempo para escta charla, he seleccionedo un experi-
mento particular dentro del amplio rango sefialado en el ‘transparencia 2,
Que estd muy lejos de loa inzervalos de energia més familiares para neso-
tros y que adends se destaca por no haber sido producido con un acelera-
dor hecho por el hombre, gino por un ion acelerado en el cosmos. Se trata
de la reaccién de Si sobre u;a‘placn con f{ones de As. expuesta a la ra-
diacidn cdsmica en un vuelo en globo realizado el aio paaadolj. La idea
fundamental del andlisis de los resultados ee responder a la pregunta de
el se ha alcanzado la temperatura cririca mis elli de la cual se predice
un nuevo estado de la materia nuclear, dominado por una "sopa” de quarks
y gluones. La prediccidon de la Cromodinfimica cuAntica esta mostreda en el
grafico de temperatura T v.a. densidad baridnica 3. Lo que sigue a con-
tinuacidn son las expresiones utlllzad8314 para estimar los valores cri-
ticos de la temperatura (para densidad cero) y denasidad (para T=0). En el
primer cago se da la dependencia (gas de Boltzmann) de la presidn hadrd-
nica py Tespecto de T, Epsilén es la densidad de energfa y ny, son los
grados de libercad, en este caso J pues para densidad cero se supone que
solo se ciénen piones y eatos tilenen tres estados de carga. MEs abajo se

da ls presidn para el gas de quarks y gluones. B es la presidn adicienal
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de confihamlento. Como se indica en el grifico de la parte inferior, para
bajas temperaturas la mayor presidn se obtiene para el gas hadrdnico,
mientras que por encima de Tc el estado mds probable es el del gas de
quarks. Dados los grados de libertad y el valor de B unc obtiene una es-
timacidn de T.- ’

Un procedimiento similar se utiliza para estimar g;. Su valor re-
sulta ser 5 veces la denaldad-de la materia nuclear normnlla. Graficando
la densidad de energfa se puede entonces evaluar estimativamente la den-
sidad mInimn necesaria para alcanzar el régimen de la gopa de quarks y
gluones.

La cuestidn ahora es: ise alcanzd esta densidad de energfa en el

evento detectado por JACEE13

? Los resultados experimeﬁtalea 8e resumen en
el grafico de la distribucién de "rapidez” (una variable invariante
Lorentz asociada a la velocidad) de los elementos secundarios detectad;a
como consecuencia del impacto. Para la mixima rapidez y=4 se observan
unos 300 fragmentos. De las reacciones protdn-protén se determing que
cada secundario por ferm{ ae llava 0.5 GeV. El largo de la zona de coli~
plén del Si y la As;;s de aproximadamente 1 fermfi y la seccldn transver-
sal tiene de 3 a 5 fm de radio. Con estos datos se qeduce que se ha al-
canzado una densidad de energfa de 3 Gevlfma,lﬁ as decir mayor al valor
critico predicho por encima del cual uno espera encontrar el deconfina-
miento de quarks en la mencionada "sopa”. :Se ha llegado a esto? AGn no
se sabe pero junto con otros eventos similares de algo menor snergia se
puede elaborar una sistemitica y esta es bien reproducida por la teopﬁaj.
Esto presta apoyo a la hipétesis que el régimen de la sopa ha sido alcan-
2ado. Por otro lado lo presencia de picos en la distribucidn de rapidez,
tal como se muestra en el griafico de la parte superior, se ha interpreta-~
do como. la seiial de formacidn de gotas de "condensacidén"” en la sopa, lo
cual signifficarfa otra evidencia pasltivals. Los resultados estdn, ain
embargo, lejos de ser concluyentes. Es fascinante de cualquier modo pen-

sar en la posibilidad de crear estos nuevoa estados de materia y gratifi-
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cante para nosotros, fIsicos nucleares interesados en la fisica de lones

pesados, que sea justamente este campo el que brinde una ventans para su

exploracidn,

Le agradezco a los organizadores de la Reunién la iovitacidn a dar

egta charla.
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VI REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASIL

ATA DA ASSEMBLEJA (realizada em 06 de setembro de 1983)

Infcio da Assembleia - 21:30 horas. A coordenadora da Comissao

Organizadora, Alinka Lépine-Szin, abre a sessao e passa a dire

cao dos trabalhos a Carlos Roberto Appoloni.

1 - Comunicagbes Gerais

1, Leitura de oficio circular do Secretario da $BF,Gil da
Costa Marques, referente a critlcas da comunidade em relagac a
atuagao de Orgaos finmanciadores (Earlos R. Appoloni).

2. Criagao e cronograma da Comissao Técnico-Cient{fica do
Laboratorio Pelletron (Depto. de Fisica Nuclear, IFUSP) (A.F.R.
T. Piza). '

3. Coloquio Franco-Bras{Ieiro sobre Fisica Nuclear,em 1984
(A.F.R.T. Piza).

It - Relatdrlos de Comissoes Especiais e Providencias Correlatas

1. Comissdo Organizadora da 12 Sessao de Fisica Nuclear da

Escola de Verao "Jorge André Swieca' - Apresentagao da proposta

de realizagao, em anos alternados, com os das sesstes de Fisica
Nuclear da Escola, de '"workshops' experimentais, nos Laborato-
rios de Fislca Nuclear, para estudantes de pos-graduagac. Pro-
posta do Laboratorio Pelletron de sediar tal "workshop' no ini-
cio de 1984, Aprovada pbr maioria proposta de '"realizagao, em
anos alternados com os das sessoes de Fisica Nuclear da Escola
de Verao, de "workshops'" sobre Fisica Nuclear" (emenda da propos
ta inicial no sentido de ampliar os "workshops' com programagao
de atividades de teorla). Eleigcac da Comissdo QOrganizadora do
19 "Workshop" (1984): Celso Luiz Lima (79 votos), Victor H. Rot
berg (73 votos), Dirceu Pereira (56 votos), Mahir S. Hussein (38
vatos), Jorge Barreto {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 22
Sessao de Fisica Nuclear da Escola de Verao “Jorge André Swieca”
(1985): T. Kodama (71 votes), A.F.R. de Toledo Piza (67 votos),
Alejandro 5. de Toledo (45 votos); Luiz Carlos Gomes (42 votes),
Dicgenes Galetti (41 votos), Enlo Frota da Silveira (39 votos),
Jodo Dlas de T. Arruda-Neto (26 voros), M.5. Hussein (12 votos).
Fica a Comissao constituida pelos quatro mais votados.
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2. Comissdo Especial de Instrumentagac Nuclear da SBF - Co

missao proposta: Yamato Miyao, Danilo de Paiva Almeida, Sylvio

Dionysio de Souza e Luiz Felipe Coelho. Aprovada por aclamacdo.

111 - Mogdes
Inicialmente a Assembléia manlfesta o seu repludio ao De-
creto-Lei 1982.

1. Mogao apresentada pelo Grupo de Trabalho de Fisica Aplicada:-

“"Considerando que no trabalho de Fisica Nuclear experimen
tal tem-se participagao no desenvolvimento de tecnologias de al
to vacuo, interfaces com computadores, controle de processos com
microprocessadores, detetores a gas, detectores semicondutores,
mecanica fina, eletrdnica de pulsos; l

Considerando que muitas técnicas espectroscdpicas de ana-
lise de materials usam aceleradores também utilizados em Fisica
Nuclear e Atdmica (PIXE, RBS, CPAA, NAA)};

fonsiderando que muitas aplicagdes (atenvacao de raios, a
nalise de radioisdtopos naturais, etc.) usam aparelhagem de Fi-
sica Nuclear (fontes radioativas, eletrdnica rapida);

" A comunidade de Fisica Nuclear propde as institulcdes de
pesquisa em Fisica que valorizem a pesquisa em Fisica Aplicada.
Esta valorizacdo significa que:

- devem ser aceitas teses de mestrado e doutorado de pes-
quisa em Instrumentacao e em Fisica Aplicada; .

- deve ser considerado na progressao de carréira. dentro
das Jastituicoes, como iqualmente valida a pesquisa basica, a a
plicada e a Instrumentagao;

- deve ser considerado pelas idas a congressos também co-
mo lgualmente valida qualquer das areas acima'.

Apds discussao, a Mogao € retirada, com o entendimento de
que os pontos nela tratados sdo de competéncia da Comissao Espe

_clal de Instrumentagdo Nuclear da SBF.

2. Mogao de Alceu G. de Pinho Filho a Comissao de Reunioes
e Conselho da SBF:-

"Considerando:

1. Que a organizacado das Reunides de Trabalho sobre Fisl-
ca Nuclear, Fisica da Matérla Condensada, Fislca de Partflculas
e Campos e Fisica de Energias Intermediarias promovidas pela SBF

foram precedidas pela crlacao.de Comissdes Indlcadas pelo Conse
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lho da SBF que avaiiaram sua viabilidade, interesse e convenién
cia;

2. Que existe um numero crescente de fisicos que nao se
sentem perfeitamente & vontade das Reunloes ‘de Trabalho existen
te por exercerem atividades nao exatamente enquadradas em nenhuy

‘"ma das categorias mencionadas, tendo, portanto,'nas mesmas, uma
participag3o marginal.e nenhuma participagao na sua organlzacao;

3. Que @ 6bvio que as areas aclma referidas estdo ,(longe
de esgotar o domfnio de Interesse da Fislca em ‘geral e, em par-
ticular, da Fisica que & realizada no Brasil, apresenta-se o se

guinte:

ProEosta:

Que o Conselho da SBF ‘examine a conveniéncia de criar um
grupo de trabalho encarregado de:

" 1) Avallar os recursos humanos envolvidos em assuntos do
tipo: (1) fFisica nuclear aplicada; (2) fisica nao-nucliear com a
celeradores; (3) instrumentagao clentifica e areas correlatas;

1i) Examinar as potencialidades dessas areas procurando fi
Xar suas perspeciivas num periodo a médlo prazo;

111} Consultar as pessoés envolvidas. nessas areas sobre a
conveniéncia delas pféprias organizarem suas reunides de traba-
lho anuais engiobando as dreas citadas em (1) ou agrupando algu
-mas dessas areas com-outras (por exemplo: Fisica ndo-nuclear com
Aceleradores com Fisica Atdmica e Molecular ou Fisica Apllcada-
em geral com Instrumentacdo);

IV) Apresentar seu relatério a tempo de se poder tomar qual
quer pr0vidéﬁcla que seja recomendada e aceita pelo CLonselho da
SBF ainda em 1984, '

Mogdo aceita por aclamagao.

3. Mogao do Grupo de Trabalho de Instrumentacao e diversos:

1. Que a SBF dé apoio a um mini-simpdsio de instrumenta-
¢do em Fislca a ser reallzado junto com a Reunido de 1984 da
SBPC. Deste mini-simpésio constarlam, além das sessoes j& exis
tentes de posters, cursos, palestras e exibigdo de prototipos;

2. Que o CNPq e as Instituvigdbes concedam Financiamente pa
ra a participacao de tecnicos neste mini-simposlo;

3. Considerando que e de Direito Privado, que a SBF entre
em contacto com a FUNBEC para que o Banco de Produtos Quimicos

que esta manteém seja ampliado para isotopos enriquecidos e ou-
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tros materiais de uso nuclear (tais como Makrofol, Mylar, Falhas
de Berfllo); .

4. Que a SBF solicite ap CNPq maiores informacoes sobre o
programa de lnstrﬁmentacéo o qual aparentemente ignora as pecég
sidadés de Fisica Nuclear. Que solicite malor participagac de
fislcos nas decisdes deste programa.

5. Conslderando que existem varios grupos atuaimente tra-
balhando em instrumentacao e que Outros grupos ja tem instala-
¢des prontas e tecnologia comprovada; considerando que estes gry
pos tem problemas de infra-estrutura e de insuficiéncia de pes-
soal para qué possam prestar servigos em escala ampliada; consi
derando que a dificuldade de importagao ameaca seriamente a fi-
sica experimental no Brasil, EroEEe-se que as seguintes areas rg
cebam tratamento prioritario para a obtencdo de verbas: fabrica
¢ao de barreiras de superficie, fabricacao de eletronica modu-
lar, fabricacao de equipamentos de alto vacuo, fabricagdo e re-
paro de detectores Ge(Li), fabricacao e reparo de detectores a
gas''.

Itens 1, 2, 3 e 4 aprovados por maloria. Item 5 retirado.

4. Mogao de Antonioc Bairrio Nuevo Jr. e Luiz Felipe Coelho

a Comissao Editorial da 5BF:~-

"1. A Revista Brasilelra de Fisica deve ter artigos d¢ ins
trumentagao originais (assim como nas outras areas da Fisica);

2. Que haja um supiemento da RBF, distribuido nacidnalmeg
te e para os assinantes estrangeiros de forma opcianal. Neste
.suplemento devem constar os trabaihos relevantes em ambito nacJé
nal mas nao originais em 3mbito internacionai ({por exemplo;coni
-trugac de detectores de Ge(Li) e Geiger);

3. Que se recomende a SBF que no seu Boletim conste regu-
larmente lista de notas internas e teses dé institulgoes brasi-
leiras. Em particular para a Instrumentacao € importante a e-
xisténcia de trabaihos detalhados sobre a construgao e aperagao
de aparelhos".- ‘

Mog ao retirada.

5. Mogao de Alceu G. de Pinho Filho a Lomissdo Editorial
da SBF:-

"Recomenda que a aceitagao de artigos para publicacdo na

RBF, inclusive na area de Instrumentagao, seja decidida em ter-
mos de originalidade e qualidade".
Mogao aprovada.
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IV =- Intervencao de Mario Mariscotti (CNEA, Argentina)

Sugerindo a consideragdo pela comunidade do Brasil de atj
vidades especificas envolvendo colaboracido latinocamericana em
Ciencia, Tecnologia, Fisica Aplicada e Instrumentag3o. € suge-
;ida. como exemplo especifico, a consideragao de uma Facilidade
Latlno-Americana para a separa¢3o de isGtopos naturais para fins

de pesquisa.

v - Avaliacao da Reunido e Eleicdo da Préxima Comissao Qrgani
zadora
A reunido foi avaliada positivamente. Sugeriu-se a manu-

tencao do formato adotado e um maior esforg¢oe na organizagao an-
tecipada dos grupos de trabalho. Fol aprovada por unanimidade a-
realizagdo, em setembro de 1984, da VI Reunido da série. Elei
¢30 da nova Comiss3do Organizadora:- Raphael de Haro Jr. (62 vo-
tos), Frederico F. de Souza Cruz (55 votes), Maria José Bechara
(50 votos), Odair Dias Gong¢alves (43 votos), Elisa Wolynec (39
vgtos), Dicgenes Galetti (36 votos), Rajendra N. Saxena (35 vo-
tos), Jader B. Martins (33 votos), José Antonio Castilho Alcaras
(21 votos), Mahir S. Hussein (21 votos), Solange de Barros (6 vo
tos). Fica a Comissao constituida pelos seis mais votados.

) A Assembléia & encerrada as 23:30 horas por Alinka Léping
-Szily, apos a direcdo dos trabalhos lhe ter sido devolvida por
Carlos Roberto Appoloni.

LISTA DE PARTICIPANTES

Univ. Fed. Santa Catarina k. Angelo Passaro
I. Frederico F. de Souza Cruz‘ 5. Antonio Carlos C. Villari
2. José Ricardo Harinelli 6. Antonio Fernando P.Toledo Piza
7. Antonio Ricardo V.Martinez
Univ. Est. de Londrina B. Carlos Ourivio Escobar
1. Carlos Roberto Appoloni 9. Cesar Rogério de Qliveira
2. Jose Noboru Maki 10. Diorandy José Vianna Filho
’ I'l. Dirceu Pereira
Instituto de Fisica da USP 12. Elisa Wolynec
1. Alfredo Luiz Bonini 13. Giancarlos Ramirez
2. Allnka Lepine 14. Helio Takai
3: Angela Maria Pizzo 15, Hervé Layet Riette
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6.
17.
18.
19.
20,
21,
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30,
31.
32.
13,
34,
35.
36.
37.
36.
39.
4.
51,
42,
43.
uh,
45
46.
47,
48.
49.
SD.

{EAV/CTA - Sao Jose dos Campos

Jodo Dias de T. Arruda-Neto
Joseé Luciano Miranda Duarte
Joseph Max Cohenca
Koide

Leda Shizue Yanagihara

Kiyomi

Lighia Brigitta H. Matsushigue
Lilian B.C.Waltenberg de Faro
Mahir Saleh Hussein
Manoel Tiago F. Ja Cruz
Marcio Maia Vilela

Marcos Nogueira Martins
Marcus Aloizio M. de Aguiar
Maria Candida P. Martins
Harta Lenardon Corradi
Mauricio Porto Pato
Melayne Martins Coimbra
Nelson Carlin Filbho
Nelson Rabello Jr.
Nemitala Added

Ot3vio. Portezan Filho
Philippe Gouffon

Neto
Filho

Raphael Liguori
Rubens Lichtenthaler
Sara Cruz Barrios
Sebastiao Simionatto
Silvia Sirota
Silvio Bruni Herdade
Silvio Luis Paschoal
Thereza Borello-Lewin
ValdIr Augusto Serrao
Victor Hanin Rotberg
Waldyr Rigoton

Wayne Allan Seale
Yamato Mlyao

Zuimira Carvalheiro

. Milton P. Isidro Filho
Odair Lelis Gongalves

. Ricardo Affonso do Rego
Ricardo Camanho Mastroleo
Tobias Frederico

Veissid

William Richard Wylie

Vera Locia C.P.

QW o~ o

Inst. Pesq. Energéticas e Nucleares

Artur Wilson Carbonari

Brigitte Roxana 5. Pecequllo
Cibele Bugno Zamboni
Laércio Antonio Vinhas
Luiz Paulo Geraldo

Luzia Uentu}ini

Marcla A. Picchi Alves
Marco Antonio P.V. de HéraiS'
Rajendra K.

Renato Matheus

Saxena
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Instituto de Fisica Tedrica

i. José Antonio C. Alcaras
2. Saiomon S. Mizharl

5. valdir -C. Aguilera Navarro

Instituto de Pesquisas Espaciais

1. Nelson Veissid
2. Sérgio Roberto M. Pellegrino
Fed.

Univ. de Sao Carlos

1. Maristela Olzon M.D.de Souza
2. Sylvio -Dionysio de Souza

Instituto de Fisica - UNICAMP

1. Ross Allan Douglas

UNESP - Rlo Claro

1.
2.
3.

Edgar Franclsco das Chagas
Hugo Reuters Schelin

Jairo Florentino
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INSTITUTO DE FISICA da UFRJ
Breitschaft

1. Ana Maria §.

Antonio Balrrio Nuevo Jr.

Armando N. Faria Aleixo
Carlos Augusto Bertulani
Carlos Eduardo M. de Agular
Carlos Marcio do Amaral
Celso Lulz Lima

Danilo de Paiva Almeida

Deise Miranda Vianna
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Iracl 0Yiveira de Souza

Jorge Luis V. Barreto

12. luergen Eichler
13. Luiz Felipe Canto
V4, Luiz Felipe de 5. Coelho

i5. Miarcla M. Campos Torres

.16. Marcos Binderly Gaspar

17. Maria Hetena H. Villano
18, Marla Helena P. Martins
19. Marta Feljo Barroso

20. Nadya Maria de $. Prado
21. 0dair Dias Gongaives

22, Paule Carilho Soares Filho
23. Raphael de Haro Jr.

24, Raul José Donangelo

25. Rui Alberto M, dos 5. Mazareth
26. Solange May C. de Barros

27.vaitaranl M. Costa

28. Vaimar Carneliro Barbosa

Centro Brasileiro de Pesq. Fisicas

I. Alberto Correa dos Rels
Chung Kail Cheong

Edgar Correa de 0llveira
Emil de Lima Medelros
Jader 8.

José Thadeu P.D. Cavalcante

Martlins

Luiz Carlos Gomes
. Maria Nazareth 5. de Araljo
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. Mioco Foshina

.2. Jose Luiz de §.

202

10. Sérgio Joffily
1.
12.

Sérgio José P. Duarte
Takeshi Kodama
Inst.
i, Alfredo Victor 8.

Julio Cezar Suita

Engenharia Nuclear

Bernedo

Leila Jorge Antunes
Luiz Telmo Auler
Sergio Chaves Cabral
Ubirajara M. Vinagre Filho
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Viimar Leal da Costa
COPPE/UFRY

. Ana Maria de 0.
Luis Eduardo P.
Vera Solange de 0.

Rebelo
Brandao

Farias
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. Verglinia Reis Crispim

Pont. Univ. Catollca/RJ

Alceu Gongalves de Pinho Filho
Cliudia 5. Cardoso de (Castro

Enio Frota da Silveira

FoR VR

Fernando Lazaro Freire Jr.

Univ, Fed. Fluminense

1. Isa Costa

Inst. Radiopr. e Dosimetria ~ CNEN °
t. Evaldo Simdoes da Fonseca
Carvalho

Univ, Fed. da Bahia

1. Tereza Sakai

Univ. Fed. de Pernambuco

1. Sadhan Xumar Adhikarl

Univ. fed. do Piauf

1. Francisco Luciano Vlana



Universidade de Chile

1. .Francisco A. 8rieva

Com. Mac. Energia Atomica (CNEA}

1. Araceli Proto
2. Cristina Cambiaggio
3. Cayetano Pomar
L. Hugo A. Huck
5

. Mario Mariscorti.
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