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DECAIMENTO DE RESSONANCIAS GIGANTES

VIA ELETROEXCITACAQ NUCLEAR*

J.D.T. Arruda Neto

Laboratdrio do Acelerador Linear, Instituto de Fisica,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo

RESUMO

A relevincia cientifica do estudo de ressonancias gi
gantes, notadamente os canais de decaimento desses estados gi-
gantes, & revista. As vantagens e limita¢des das pontas de pro
va eletromagnéticas do. nGeleo, comparativamente 3s hadrdnicas,
sdo discutidas. Exemplos selecionados da literatura, referen-
tes 4 investigacdc das componentes multipolares de E1, M1 e E2,

.utilizando reagoes de eletrodesintegracgaoc nuclear e principal-
meﬁte de eletrofissdo, sdo apresentados. Especial énfase & da-
da a analise do decaimento por fissdo de ressonincias gigantes

em nicleos pesados.

* - -
Palestra proferida na sessido coordenada de "Ressonfncias Gigan
tes" da 352 Reunido Anual da SBPC, em Belém, Para (julho. de

1983} .

1. INTRODUGAO

Um dos fendnenos mais interessantes verificados no
estudo de niicleos ¢ estrutura nuclear & a existdncia. de resso—
néncias gigantes (RG) para a fotcabsorcio de multipoios particu
lares da radiagdo eletromagnética. Constituem (as RG) uma clas

se de movimento nuclear coletiveo de pequena amplitude. Caracte

rizam-se por: 1) serem, guase sempre, auto-estados da Hamilto-—
niana nuclear tal que F+<< w , onde F+ & a "largura de dis-
persdo" (spreading width) e w a energia, de excitagdo, da ra-—
diagdo eletromagnética: 2) exaurirem uma grande fragac da re-—
gra da soma para excitagdo de uma oscilacdo particular (E1, E2,
-.., com isospin fixo). Essas RG sdo especialmente interessan-
tes porgque parecem constituir uma propriedade bastante geral de
todos os nicleos; as energias de excitacio e intensidades (strengths)
s8o prediziveis, mas o comportamento das segdes de choque em fun
cdo da energia pode ser modificado de um niicleo para outro de-

pendendoe das caracteristicas particulares associadas com a es—

trutura intermediiria desses nlcleos. O estudo das RG reveste—

se de grande importdncia devido 3 ocorréncia universal das mes—
mas; o entendimento profundo e detalhado das propriedades das RG
propiciard uma ponta de prova bastante sensivel para testar qual
quer modelo de estrutura nuclear ~27.

Indmeras foram as reacdes utilizadas no estudo das

RG, sendo as mais conhecidas: reacgdes induzidas por £otons reais

-(fotodesintegragéo),.eletrodesintegragéo, captura radiativa, es

palhamento inelastico de elétrons e hadrons, captura-u, captura
radiativa de mésons m , etc.. Concentraremos nossa discussdo
nas reag¢des com hadrons e elétrons, por terem sido estas as fog

tes mais. proficuas de informacSes a respeito das RG.
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Sem duvida, a principal caracteristica (vantagem, di-
riamos) do estudo de RG com hadrons (h,h'} & a possibilidade do
emprego de uma grande variedade de projéteis. Assim, 0os estudos
experimentais com espalhamento ineldstico de particulas o fo-
ram de grande valia na confirmagdo da existéncia da ressonincia
isoescalar de E2 (RGQ); devido a4 natureza isoescalar dessas
particulas a contribuigcdo da RG de dipolo elétrico (RGD) zo es-
pectro de espalkamento & praticamente eliminada, possibilitando
isolar a RGQ. As distribuigdes angulares dos hadrons espalha-
dos, em func¢do Go momento transferido (g}, s8o muito nitidas e
peculiares devido ao fato de gue a interacdo & confinada a uma
pegquena regidec na superficie nuclear (esta peculiaridade foi bas

tante explorada na descoberta e estudo da RG de E04)}.

Contudo,
os problemas e limitagdes dessa técnica de investigacdo das RG
superam em muito as vantagens acima mencionadas. Além do fato
da interacdo hadron-ntcleo ser muito pouco conhecida e bastante
intensa, comparativamente d interacao eletromagnética, (impedin
do calculos em primeira ordem), inlimeras outras dificuldades re
lacionadas & obtengao e interpretag¢dco dos dados si8c verificadas.
A primeira, e talvez a maior das dificuldades, é a decomposicio
do espectro de espalhamento em um "bump” ressonante (RG) mais o
"continuum" {backgrouﬁd){ este, de origem nuclear, & desconheci
do e a sua determinacdc & feita freglientemente de forma euristi
ca; conforme ilustradc na fig. t. Um outro problema sérioc & a
determinacio da probabilidade reduzida de transicdo, B(EL), pa-
ra uma dada transicdo multipolar EL; esta grandeza fisica & de
capital importancia na avaliagdo do "strength" da transigao. Con
trariamente ao que se verifica em estudos com pontas de prova e
letromagnéticas, B(EL} ndo & medido diretamente através de es-
palhamento ineldstico de hadrons; ao. invés disso, 0 obti-

do & um pardmetro de deformacio BL através da comparagdo en-~

4.

tre a se¢do de chogue medida é a "calculada" (utilizando, via de
regra, DWBA)S’G).

Duas saoc as razdes gque tornam a interacdo eletromag
nética ideal para ¢ estudo da estrutura nuclear: 18) a intera-
¢do & conhecida na medida em que & ponta de prova eletromagnéti

S

ca "vé&" as densidades locaié de carga e corrente no nicleo al-
vo; portanto, a estrutura nuclear pede ser examinada diretamen-—
te; 23) a interagac & fraca, da ordem de o (constante de estru
tura fina), de tal forma que a ponta de prova em si ndo altera
a estrutura do nicleo alvo. Vale ressaltar que nas reacdes com
hadrons, freguentemente, & dificil separar o mecanismo de reacio
da estrutura do niclec. A eletroexcitacgdo nuclear tem provédo
ser muito Gtil na investigacdo das RG. O "aspecto bidimensio-
nal” da secdo de choque de espalhamento de elé&trons {variacgao
de g com a energia de excitagdo w fixada) tem permitide o
estudo de in(meras outras caracteristicas das RG do que as permi
tidas pela fotoexcitacido (que se restringe apenas & RGD). O es—

tudo da componente de M27)

& a descoberta das "novas" RG sdo
alguns dos exemplos que ilustram as potencialidades inerentes 3
investigacio de nicleo via interacfo eletromagnética; outras a-

plicagbes de interesse estio descritas na ref. 8. Do ponto de

vista experimental ainda & o background ¢ mais sério; contudo,

este background (que & de crigem radiativa) &, em principio, "tra

tével"™, contrariamente ao que se verifica no espalhamento ine-

"lastico de hadrons (pna fig. 1 mostramos uma situacio tipica pa-

ra os dois casos mencicnados). Além disso, o estuﬁo de  estados
finais ndo-ligados {como ocorre na regido de excitacdo das RG)
através de (e,e'), e também (h,h'}, & "inclusivo", ou seja, nao
hid decomposicic da secio de chogue segundo as varidveis de esta
do final; sem a detecdc da pafticula que decai da RG ex—

citada ndo hid como obter informacdes completas para o estudo das
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fungdes de onda das RGg). Por exemplo, & dificil diferenciar ex

citagdes de EO0 das de E2 uma vez gue a dependéncia em g dos
fatores de forma, para essas duas transicdes, & basicamente a
mesma. Além disso, as fungdes "strength" para as varias multi-
polaridades sao obtidas para q#w: portanto, & necessdrio extra
polar os fatores de forma até ¢ "ponto de £6ton" (g=w), e esta
& una longa e dificil extrapolégéo. E extremamente dificil me-—
dir um fator de forma em g=w ; fregiientemente, o aumenﬂ)das cor,
regoes radiativas e o tempo disponivel para realizar a medida,
combinados, tornam a obteng@o desse dade invidvel. Na eletreode
sintegracdo, (e,x), a situagéd_se inverte comparativamente a
(2,@'): o produtq do decaimento das RG & detetado mas integrado
para todos os estados finais do elétron espalhado e, dessa for-
ma, {(e,x) também & "inclusivo".

A técnica experimental definitiva e direta seria a-
quela gque combinasse simultaneamente {e,e‘} e fle,x): {e,e'x},
onde o produte x do decaimento da RG é detetado em coincidén-—
cia com ¢ elétron espalhado; dessa forma, a experidncia & cine—
maticamente completa. Algumas caracteristicas deste poderoso me
todo de estudo das RG sao: 1) auséneia completa de. background
na seééo de cﬁoque de-coincidéncia; convém lembrar gque no espa-
1hamepto ineldstico de hadrons em coincidéncia o background per

siste. A fig. 2 apresenta resultados recentemente obtidos no A
‘ 10) '

celerador Supercondutor de Stanford para a reacao 12C(e,e'p);
a melhdria observada, em comparacdo com os resultados com ha-
drons,. & flagrante; 2} possibilidade de ﬁedir energia e distri-
buigdes angﬁlares para todos os estados finais dos canais de.aE
caimento das RG, e para varios g's; com isso & possivel obter
informacdes precisas dos fatores de forma para as excitacgdes nu

cleares associadas aos parametros de um dado estado final. O es

tudo das ressoninclas gigantes através de reagdes de espalhamen
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to de elétrons.em coincidéncia com o produto do decaimento nu-
clear foi, até o pfesenfe, impossibilitado de ser realizado com
os aceleradores lineares tradicionais (pulsados), pelo fatc des-
ses aceleradores apresentarem um baixo “fator de trabalho" (duty
factor). Com relacao a neéessidade de utilizacdo de maquinas
com "fator de trabalho" = 100%, bem como a Fisica Nuclear a ser
investigada em experiéncias de coincidéncia, recomendamcs o ex-—
celente trabalho de J. O'Connell (Ref. 11} . Contudo, até o pre

sente, a andlise de medidas de (e,e'x) sofre do mesmo mal veri-
ficado para (e,e'}, ou seja, a necessidade de extrapclar os fa-
tores de forma medidos até g=w . Além disso, as baixas taxas. de
contagens verificadas em medidas de (g,e'x), mesmo com acelera-
dores de elevado "fator de trabalho", freglientemente tornam es-—

sas medidas excessivamente demoradas.

2. REACOES DE ELETRODESINTEGRACAO NUCLEAR

As reacdes de eletrodesintegragdo (e fotodesintegra
¢d0) foram revividas, h& cerca de 10 anos no Laboratdrio do Ace
lerador Linear do IF-USP, onde pela primeira veé, foi delineada
a Ressonancia Gigante de- Quadrupcle elétrico {(RGQ} em um canal
de decaimento {o decaimento observado foi a fissfo, e 0o nicleo

estudado foi o© 238U) 12).

Esse estudo foi possivel devido a
idealizacgdc e desenvolvimeﬁto de uma técnica original, que coﬁ—
siste na andlise simultdnea das seg¢fes de chogue de eletro- e
fotodesintegracdo através do formalismo dos fotons virtuais. Pos
teriormente ao estude picneiro da RGO, na eletrofissdo do 238U,
outros nicleos e dutros canais de decaimento foram investigados

em nosso Laboratdrio e em cutros laboratdrios no exterior, uti-

lizando basicamente a mesma técnica supra-mencionada (discutido a segquir).




-7.

As reacdes de eletrodesintegracio . exibem duas carac
teristicas fundamentais: (a) sdo, virtualmente, livres do back-
ground gque limita severamente as medidas de espalhamento inelds

tico de elétrons e hadrons; (b} os produtos de reagao (yield)

dos multipolos envolvidos, s3c proporcicnais ds integrais das -

correspondentes "strength functions" sob todos os estados finais
do elétron espalhado; comc os fatores de forma decrescem rapida
mente com g, ¢s "yields" integrados sdc dominados por eventos
com q=w.

A segdo de chogue de (e,x}, para uma particular tran

sigde. multipelar AL, & dada por13’14’
B
(e AL a
w
GE’X(AL,EE) = } GY’X(XL,wl N (Ee,w) =
. Y
E
a
= (zm? «a {L+1) T {w)

@B (AL; AL 2L~
L(2L+1) 127 “%&Eﬁﬂ' [3%’_JAL NTHUE, ) ? au

(1)

O ——y

onde Ee é a energia do elé&tron incidente, NAL o espectro de

fotons virtuais, o
r YiX

[7§}XLO "pranching ratio" do canal de decaimento-x sequindo uma

a secéb de chogue de fotodesintegracgio,
transigao multipolar AL de nicleo, e dB/de & a "strength
function®. Esta 4ltima grandeza fisica & a probabilidade redu-
zida de transi¢dc, por unidade de intervaloc de energia de exci-
tagde, calculada no "ponto de foton" (g=w); a "strength function"
contém bhasicamente toda a Fisica Nuclear envolvida na trénsigéo
em estudo (para maiores detalhes recomendamos as Refs., 9, 13 e
14}. Os pardmetros das ressondncias gigantes divulgadas na li-

teratura cientifica, obtidos experimental e teoficamente,

referem~-se 4 "strength function"™ e ndo i secdo de choque (esta
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dltima grandeza depende do projétil utilizado).
As gecgdes de chogque de foto- ¢ eletrodesintegracio
obtidas experimentalmente incluem, simultaneamente, todos os mul

tipeles AL relevantes; entao,

E
=}
AL dia
e, xBg) = 3£ 9, xAbre) N (Ee,wj o (2)
[0
o, k(8 = ££ SIS AL (3)

Para reag¢des de fotodesintegragdo induzidas por fotons de bremsstrahlung
de elétrons em um. radiador fino, (B,x), a secdo de chogque serd

dada por

E

e
op LB = 1 J 5, x(Aiw) P (E ) 92 )

AL
0

onde N° & o espectro de bremsstrahlung.

E facil observar gue em uma reacdo (e,x}, eg.{(2), os
multipolos AL # E1 contribuem com uma parcéla significativamen
te maior em relagdo & reagdo de fotodesintegracio, eq.(3) ou
{4), conforme podemos inferir através de una simples inspecdc vi-
sual da fig. 3 (maiores detalhes nas Refs. 15 e 1§).

No gque segue apresentaremos um sumario da técnica de

analise, desenveolvida neste Laboratério12’16}

» mencionada no ini
cio deste paragrafo. Essa técnica pressupde o conhecimento ex-

perimental de o a 5

e,x v f ou UB'X , Mais expressoes anali-

. ) B = L .
ticas para N\L e N~ . A versao original, gque denominaremos
"mé&todo n? 1", fol desdobrada e readaptada por outros grupos de

pesguisa, resultando nos métodes n®. 2 e-3.




Método n9 1

Se E1 e E2 forem os multipolos mais importantes as

equagdes 2 e 3 reduzem-se a

E E
e =]
. E1 dw . ”EZ dw
o] ,x(E1 Jw)N (Ee,m) -t G_Y'X(EZ,(.U) (Ee,w) - (5)

G (w) = o ’x(ET;Lu) + UY

- . L(E2:0) . (6)

r

Apds alguma manipulagdo dessas equacgdes obtemos

E
e .
- E1 dw
Aoe,x(Ee) E Ge,x‘Ee) - Uy,x(w}N (Ee,m) - = ) {7z}
0
[Ee .
4. E2 E1 dw
= GY’X(EZ,L\J) [N (Ee,w) - N (Ee,w):| — {7h]
1]
Portanto, medindo Ge,x e UY,X obtemos Aqe,Xer; resolven-

do numericamente (unfolding) a equacdo integral 7 delineamos a

segdo de chogue de fotodesintegragio por E2, em fungio da ener-

gia de excitacgio w ,GY x(EZ;w}th. Se as segdes de chogue
r

o] ndo forem medidas no mesmo laboratdério serda ne-

e ¢
a,x Y,.Xx

cessdria a sua normalizacdo. Isto pode ser conseguido através
de medidas de segdo de chogue de fotodesintegracdo induzida por

bremsstrahlung, U » 7 reescrevendo a eg. (4) teremos
, L

B E
e

dw
GY’XhHNP(EeﬁM L (8)

| [
[ ] o, Oma)] Kl - j
0

Entdo, comparando o
B,x
B

N~ (eg. (8)), obteremos o fator de normalizacgio.

{experimental) com a integral de O, ,x &M
i
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Método ne 1-A

Este método € uma éxtenséo do método n® 1, gue per-—
mite a andlise de mais um multipolo, além de Ef e E2, como por
exenple ¢ M1 . Para tanto & necessirio medir também a distri-
bui¢@o angular dos produtos do decaimento, ou seja, medir a se-—

¢do de chogque diferencial:

E

e.) S R ' '

- L EE o ond ke g Lw & ()

" AL,IT,K ¥,X a w. .
M o

Este método & muito mais rebuscade que o anterior e encontra-se

detalhadamente descrito na literatura14)._

Método n@ 2

Este método & muito similar ac original (no 1). A
Gnica diferenca reside no fato de gue ao invés de delinear
UY x(E2;w)Xw por "unfelding” de Ag_ % {eg. (7)), & utilizado

um ajuste por minimes quadrados. Para ser mais especifico, as

eqs. (7a), (7b}) sao reescritas na forma

E E
e e
_ 1 duw { . E2
oy w(B) = GY’x(m)NE (E_, )2 + ) GY'X(EZ,m)@ﬂ (B_,w) -
h) 0
E1 dm
N (Ee,m)] s, (10)

Uma forma de curva pré-estabelecida é escolhida para o, x(EZ)
i’
e seus parametros siao obtidos por ajuste da expressdc (10} aos
valores experimentais de o . Contudo, a forma de g {E2)
e,x Y, %

ndo pode ser escolhida arbitrariamente, e sim através de argu-

mentos fisicos. Neste caso em particular, em que a segdo de cho
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que de E2 reflete as caracteristicas da RGQ, temos que13’14)

dB :
. o 3 — -
Oy,x(Ez’w) w” 3u (B2;w) (11}

e a forma mais aceita para %% & a de uma Breit—Wigner13); por

tanto, os parametros da sec¢do de chogque UY,X(EZ) sio diferen—
tes dos pardmetros da RGQ, e este fato deve ser levado em conta
nas conclusSes finais da analise deos dados, conforme mostrare—
‘mos no paragrafc seguinte ("Exemplos Selecicnados"). Além dis-—

T_ fw}
so, a relacdo (11} pressupbe gue [ T ] = cte. , © que en
E2

geral ndc & verdade. Por outre lade, através do método n® 1 a

forma de-'oY x(EZ) & obtida diretamente, sem nenhuma hip&tese
r

a priori, e em decorréncia fica também determinada a “sStrength

function", ou seja,

T {w)

as- = L =0 Y
e (E2;u) [ - Jﬁz w UY'X(EZ,w) . (12)

a partir desse resultado. poderemos estimar um "branching ratio®

médio ponderado para o decaimento da resscnincia de B2,

r I, {w)
X _ 1 daB . X
<—r22 = ®(EZT [ an (E2;uw) [ T ]Ez duw (13)

f
dB

onde B({E2) = o (E2;u)dw & estimado a partir de regras da

1

%

J

soma.

Método n? 3
Este mé&todo fol idealizado para a analise de compo—

nentes de E1 e E2, principalmente de niicleos para os quais né&o

existem dados disponiveis de secic de chogue de fotodesintegra-

12,

cdo o % {eg. (3)). Embora a idéia central seja mantida, ou
Yr

seja, a andlise simultdnea da eletro- e fotodesintegracdo via o
formalisme dos fotons virtuais {(ver métodos n? 1 e 2), este mé-

tode feoli bastante elaboradeo.e sofisticado pelo grupo do NBS17).

A idéia consiste da medida da se¢dc de chogue de eletrcdesinte—
gragao Ta x utilizando ¢ “feixe-livre" de um Acelerador Li-
r

near, e da secao de choque de eletro- mais fotodesintegragio, ob

tida através da insergao de um radiador antes do alve, “nie .x
r
As expressfes para essas se¢des de chogue serao17’18):
E
e
AL dw
0 x(By) = ) GY'X(AL,M) NTHE 0} F (14}
AL
0
E
5 (E) =o_ (B -2AE) + § | o. _(iL;w) N°(E_~AE ,uw) 99
B+e,x e Te,x e e Iy Y, X ' e e’ w
0 - (15)

AEe € a energia pardida pelos elétrons incidentes em meia es-

pessura do radiador. As secdes de chogue OY X(E1nm e UY x(EzuM
r I

sdo obtidas por ajuste simultdneo de curvas ressonantes, repre-—

sentando essas secdes de chogue, aos dados experimentais para

0’e,x(Ee) €

UB+e,x(Ee)‘ Uma outra possibilidade & a de utili

zar histogramas de "bin" largo (alguns MeV}, para representar
17,18)

x(E1) e o x(E2) , ao invés de curvas ressonantes
r r

g
Y Y

3. EXEMPLOS SELECICNADOS

O critério para a selecdo destes exemplos foi bas-
tante pesscal. As experiéncias que relataremos, de forma cumi-

ria, demonstram a sensibilidade do formalismo dos fétons virtuais

‘.
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na investigagdo dos canais de decaimento das resson3ncias gigan

tes, notadamente a RGQ.

S8,80,5285 (a,p), (e,a) - NBS (USA)

A eletrodesintegracdo do °°Ni, ®'Ni e 9%?Ni, por
emissac de prbtons e alfas, foi estudada com o Linac do National
Bureau of Standards (USA), irradiando-se os alvos com elétronsg

de energias entre 16 e 100 MeV17}.

Também foram realizadas me-
didas de desintegracdo nuclear iﬁduzida por bremsstrahlung. Os
protons e alfas foram identificados e analisados em momentum a-
través de um espectrémetro magnético com contadores circulares
em seu planc focal.

Na Fig. 4 temos a segio de choque diferencial dupla
d%0/d0dT para a emissdo de particulas o a 900, guando elétrons
de 50 MeV incidem sobre ¢ *°Ni, ®'Ni e °®%Ni. Também foram
medidos espectros similares a 48° e 1320,.e para diferentes e-
nergias de elé&trons {idem para prétons). Todos os espectros sdo
bastante parecidos quanto & forma, apresentando um pice 1largo
em torno de -5 MeV para os prdtons e § MeV para os alfas. Hsses
espectros sugerem gue a parte majoritdria do "yield" de reacdoc
é resultante de fotoabsorcgio na regido de energias das ressonan
cias gigantes, e que a natureza dos modos de decaimento & bagi-
camente estatistica. Na Fié. 5, por exemplo, temos as secdes de
chogue (e,a) e (B+e,ax) , definidas pelas egs. (14} e {15}, ob-
tidas para o “®Ni (pontos experimentais inferiorez e superio-
res, respectivamente}. Gs_histogramas representam as secbes de
choque de fotodesintegracdo (v,a) , para El1 e E2, obtidos por a
juste simultadneo as segdes de choque Ue'a e gB+e,a° E facil
observar a sensibilidade dos dados guanto & composicdo multipo-~

lar, ou seja, as hipoteses extremas "E1 puro" cu "E2 puro” nido
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se ajustam aos dados. O mesmo foi verificado para o EONiL e
fINi .

As conclusbes principais desse trabalho séo as de
que 05 isdtopos do Niguel decaem por emissdo de proétons seguin-
do, predominantemente, fotoabsorcioc-E1, enéuanto que o canal de
decaimento por particulas ¢ segue fotoabsorcdo E1 e E2 (sendo es
ta Gltima aprecidvel). Essas conclusdes, ac menos gualitativa-
mente, sdo compativeis com conceitos jd estabelecidos para o de
caimento da RGD e RGQ (isoescalar) por emissioc de nucleons e par

ticulas alfae’ig).

fScu(e,0) - Laboratdric do Acelerador Lihear  (USP)

A reagdo f°Cule,n) foi investigada no Acelerador

18)

Linear de elétrons do Instituto de Fisica da USP , utilizande

~se as mesmas técnicas empregadas no estude dos isdtopos do Ni-
quelTT). A segdo de choque foi obtida através de medidas de a-
tividade residual induzida; mais especificamente, foi medida a
linha-y de 67.4 keV gue acompanha o decaimento do niicleo resi-—
dual: €'Co » S!Ni+ g~ . Na Fig. 6 temos os resultados obtidos
para as secdes de chogque referentes as reagaes.(e,m) e (B+e,u),
representados por circules e guadrados, respectivamente. As cur
vas ajustadas aos dados foram geradas a partir da integracdo gas
segbes de choque (y,x) para E1 e E2 {representadas pelos histo-
gramas da Fig. 7} nas expressoes que definem Ue'a e UB+e,q
(egs. (14) e (15), para x=0}. Os "strengths® de (y,a), expres
sos em termos de fragdes das regras da soma para E1 € 2, esti-
mados para o ®3Cu  sdo mostrados na Tabela I juntamente com ou—
tres niclecs de massa proxima., Observa-se que, embora o proces

so {y,a) no %°Cu seja bem mencs intenso, o canal de decaimen—

to por emissfc de alfas seguindo excitacfo de E2 exibe um "bran-—
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ching ratio" substancialmente maior em relac¢do & excitacdo de
El, compativel com o gue se verifica para os outros nicleos re-
lacionados na Tabela I. Também, todos esses nicleos apresentam
espectros de alfas do tipo evaporagao com pico coincidente com
a energia da barreira Coulombiana, sugerindo fortemente gque a
natureza do canal (y,x) & dominantemente estatistica.

Inumeros outros laboratdrios no exterior dedicam-se
ao estudo dos canais de decaimento das ressondncias gigantes, uti
lizando o formalismo dos fétons virtuvais nos ﬁoldes em que foi
desenvolvido em nosso Laboratbrio; para citar apenas alguns:

- Saskatchewan Accelerator Laboratory, Saskatoon (Canadd); Ref. 20.

- Laboratory of Nuclear Science, Sendai (Japdo); Ref. 21.

- Institute of Physics, Warsaw Technical University (Poldnia); Ref. 22.

234,236,23811(n £} -~ ILaboratdrio do Acelerador Linear (USP}

0 decaimento por fissdo da RGQ em nlcleos actinideos
fol sistematicamente estudado no Instituto de Fisica da USP
através da andlise de sec¢des de chogque de eletro e fotofissdo
(empregande o método n? 1}; até o presente ja foram completados
estudos referentes aos isdtopos pares do Urdnio.

Alvos finos {-200 ug/cm?) foram irradiados com elé&-—
trons de energias de 5 a 35 MeV, e os fragmentos de fissdo dete
tados em folhas de mica; os detalhes experimentais estio descri

15,16}

tos na literatura Na Fig. 8 temos a secdo de choque de

eletrofissdoc do *’°U (definida pela eg. (5} para x=f) o, g(BL )5
E I

e
a curva representa a integral [ =3 (w)NE1(E L) gg-(eq.(?a)]
N Ji v.E e w " 4
0
calculada com a utilizacgdo de segdes de choque de fotofissao,

Gy E ! obtidas com f£6tons monocenergéticos?3)_ “"secdo de cho-

que diferenca™ Aoe £ & mostrada na-Fig. 9; o "unfolding" des-
’

13-16}

.16,

o 24
sa segac de chogue integral, utilizando o mé&tode de Cook ),pe£

mitiu delinear a segfdo de chogque de fotofissao-E2, UY f(EZHM Xl
?

Resultados similares foram obtidos para o *3'U e *?3°y; a par

tir das segoes de chogque foram deduzidas as "strength functions"

&B g lad
associadas ao canal de fissao, ou seja, =— (E2;w)
duw T B2

(Fig., 10}. A fracdo da regra da soma de E2, exaurida no canal

de fissdo, & calculada a partir da expresséo14):

Tz (w)
1 dB . £
S¢ = EED - (E2,m)|: T }Ezdm {i6)
onde B(E2) & igual a uma unidade da regra da soma de E2. De

certa forma, a fragdo Sf representa © "branching ratio" de fis
sdo médio ponderado na "strength function". Na Tabela II apre—
sentamos um sumario de todos os resultades obtidos no Instituto
de Fisica da USP, juntamente com resultados de outros laboratd-
rios (obtidos, em geral, com projéteis hadrdnicos). Essé Tabe-
la deixa claro gque: 19} o pico da "strength function", referen
te d RGQ, apresenta um valor médio em torno .de 8,5 MeV, segundo
os resultados obtidos com elétrons, enguanto que nos estudos com
hadrons esse valor & de aproximadamente 10,5 MeV; 29) o "strength"
total deduzido para a RGQ, no canal de fissdo, & bem maior para
excitacgbes com el&trons do gue com hadrons; 3%9) a largura. (FWHM)
da RGD obtida em espalhamento de hadrons & pequena; para nocleos
estaticamente deformados, como o Urdnio, essa largura deveria
ser >4 MeV14J5’.

‘ Apesar de todas as limitagbes existentes em estudos
de resson@incias gigantes via espalhamento de hadrons, as discre
pincias acima mencionadas sio muitc sérias para Jjustifica-~las

com base em problemas experimentais apenas. Parte do problema
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poderd ser solucionada, certamente, apds um entehdimento mais
profundo- da Fisica envolvida na interacdc projétil-niiclea. Na
situacgdo atual, os resultados obtidos com hadrons s83oc inconfid—
velis.

As fnformacgtes mais importantes obtidas destes estu
dos referem-se ao mecanismo segundo o gual a RGQ nos actinideos
decai por fissdc. Os resultades cbtidos com elétrons sic compa
tiveis com: formag¢dc de niclec composto o subsegquente decaimen-
to estatistico; portante, ndo hd "memdria" do canal de . entrada
{cu, "doorway" primdrio)}; referimos o leitor as Refs. 13 e 14 pa
ra maiores detalhes. E muito bem estabelecido teoricamente o
fato de - gue a largura de decaimento da RGQ, para nicleos pesa-
dos, & basicamente uma "largura de dispersio" (F+ B spreading
width}. Isto & ficil de entender uma vez que a peguena frequén
cia de oscilagdo da RGQ a impossibilita de por si s6 conduzir o
processo de fissdo (gue &€ uma oscilagio celetiva de grande am—
plitude) .

Além da pequena anmplitude da RGQ (comparativamente
4 fisgdo), a largura de dispersic para excitacPes de quadrupolo
é proveniente, principalmente, do acoplamento com estados 2p=2h,
o gque sugere decaimento estatisticd para nicleos pesados1). Pa
ra completar esse guadro (auséncia de I‘+ na RGQ) temos dois
arqumentos fortes: a) o sistema ndo reobtdm seu nivel Tp-1h
(docrway primario) uma vez que ele atinge o nivel 2p-2h e, b) a
largura de escape dos niveis np-nh (n>1), antes de atingir o e-
quilibrio completo (emissdo pré-composto)}, & desprezivel. Creio
que existem suficientes razdes, além da observacio experimental,
para descartar gqualquer participagdoc de uma componente direta
na fissdo da RGQ. Finalmente, existe uma outra condigio fisica

que inibe a fissdc direta: a fissdo & principalmente uma excita

.18,

gdo p-h na camada Ohm. éomo as vibragoes B (gue cofrespondem
a um movimento na diregao da fissioc, ndo contribuindo ao espec-
tro do ponto de sela), encguanto gue a RGQ & uma excitacado em 2hw
e & ortogonal ds vibragdes 8; portanto, nio & um estado "door-
way" para a fiss@o. Isto implica gue ocorrerd fissdo somente se
houver antes o "amortecimento" da RGQ (nacleo composteo), depois
configuracdo de ponto de sela, ¢ finalmente a cisao.

E importante enfatizar gue as respostas definitivas
para as questdes referentes ao decaimento por fissdo das resso-
ndncias gigantes somente serdo obtidas com experidncias em coin

cidéncia do tipo {e,e‘f)ze}.

Aproveitaremos as conclusSes des
te trabalhoc para frisar algumas das potencialidades inerentes as

reagdes em coincidéncia no estudo das ressondncias gigantes.

4. CONCLUSOES

Experimentos de coincid@ncia em reagoes do tipo (e,e'x}

propiciam uma nova dimensac ac estudo de estrutura nuclear. Du

rante muitos anos os estudos de coincidéncia com hadrons tém for
necido informacdes espectroscopicas importantes de estrutura nu
clear; contude, a inabilidade desse tipo de reacgdo, comparativa
mente as reagbes com elétrons, ja foi discutida. As correlacgdes
angnlares de (e,e'x} na regiido das ressonidncias gigantes podem
fornecer inimeras informa¢des; dentre as que consideramos mais

relevantes mencionariamos:

1) identificagac da multipolaridade de uma RG através da
"complexidade" das correlagdes angulares e da dependéncia da se

cdo de choque de excitacdo com q;
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2y determinacdc da natureza do decaimento, ou seja: seria

o decaimento, nos- varios canais, de natureza estatistica ou ha-
veria uma componente [(semi-diretal) gue envolve as propriedades
da RG propriamenté dita? O estudo das propriedades associadas
com o decaimento de ressondncias gigantes pode contribuir apre-
clavelmente para o entendimento desses modos fundamenuﬂs de ex~
citagde nuclear; a razdo mais Obvia & a de entender o acoplamen
to entre esses modos (RG} e os outros medos normais do sistema
nuclear. Por exemplo, informaches quanto.ao acoplamento entre
as RG e as excitacdes de "single particle” constituem o ingre-
diente essencial da teoria de "polarizagdoc de carogo" e - "“carga

efetiva";

3). determinacdo das larguras parciais dos canais de decai-
mento em qualguer uma das componentes seni-diretas, propiciando

informagdes quanto as “"configuragdes microscdpicas" da RG;

4} determinacdo do "strength" total de excitagdc da RG .- enm

termos da regra da soma apropriada.

Informagoes quanto ac cariter microscdpico de uma

RG poderdo. ser obtidas de consideracdes tais como (para citar a
penas 3} ¢

1} a natureza ip-ih (uma particula - um buraco)  bisica da
RG serd revelada pelas caracteristicas do decaimento por "siﬁgle—
nucleon”™ da RG;

2) configuragoes de spin-flip serdo identificdveis pelo seu
intenso aumento com © crescimento do momento transferido;

3y configuracdes np-nh devem levar a intensos aumentos nos
canais de decaimento correspondentes a particulas complexas co-

mo d, t, ‘He, @, ... .

.20,
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Fraction
+
2143
+
2145
8+2
25+3
3+1.

of E1 sum of E2 sum Ref.
7

2.1+0.3
3.940.4
1.7+0.2
3.540.4
1.5+0.2
6.9+1.5
1.0+0.1
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43+4
1742
41+4
17+2
78+16
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f s Tra (E)MdE Fraction
(MeV mb)

Nucleus
SGFC
SSNI
59C0
ONi
GZNK
&7Zn
65Cu
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FIG.

FIG.

1 -
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Espectros de (e,e') e (o,a') para o 2380 ("singles

spectra"}). Observamos gue em ambos os casos o back-

ground sob as estruturas & bastante intenso.

Espectros de (e,e') e (e,e'p) para o '2?C, parte su-
perior e inferior da figura, respectivamente. OCbserva
mos gue no espectro em coincidéncia, (e,e'p), o back-

ground de origem radiativa & literalmente eliminadec.

Espectros de [dtons virtuais para Z=92, calculados
am DWBA.
Na parte (a) da figura temos cos espectros das particu-

las alfas que sdo emitidas pelo 58r80r62y3 5 90°, pa

ra elétrons incidentes nos alvos com 50 MeV.

Secdes de chogque ¢ , obtidas experimentalmente pa-—

e,
ra o °®°Ni (escala & esquerda). Os circulos na parte
superior representam a segd3c de choque experimental

(detalhes no texto). As curvas cheias foram ob

d
B+e,n

tidas por um ajuste simultdneo das componentes Ei e E2

de (y,n) representadas pelos histogramas, integradas nos

respectivos espectros de fotons virtuais, as secgbes de

e o
chogque Oe,a Bie,a
0s circulos e quadrados representam as secgdes de cho-
65 .
u s} o} ara o Cu respectivamente.
gue e,o Bt+e, o P ' P
As curvas foram obtidas de forma anilega as do °®Ni

{Fig, 5), utilizando os histogramas da Fig. 7.

FIG. 7 - Os histogramas representam as sec¢bes de

FIG.

FIG.

FIG.

a -

S -

10

chogue para

f5Cufy,a) , deduzidas a partir dos resultados experi-

mentais mostrados na Fig. 6. O0s circulos com barras de
erro sidc resultados de (v,f) de um outro trabalho da
literatura (T. Tanaka, Res. Rep. Lab. Nucl. Sci., Toho

ku Univ. 14, 137 - 1981).

Segdo de chogue para a eletrofissdo do 2%%U; a curva
representa a contribuicio de Ei apénas (detalhes no tex

to).

Secdao de choque diferenca entre os pontos experimentais
e a curva da Fig. 8. Representa, aproximadamente, a

se¢do de chogque (e, f) para E2.

"Strength functions" {definidas no texto) de E2, rela-
tivas ao canal de fissdo, para o 234,238,238y, 0g ye
tdngulos hachurados (¢, A e Y} correspondem 4 "frag-

mentacio" da RGO de acordo com os calculos de Y. Abgrall

et al., Nucl. Phys. A346, 431 (1980).
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