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‘I - INTRODUCEO

o} objetivo_principal‘deste trabalho -& motivar .grupos
_ _ de fisicos experimentais e tedricos (principalmente estes al-~
FfSICA EQTONUCLEAR EM ENERGIAS [NTERMED[&R{AS _ . timos) para o estuﬁo do que se convencionou chamar de Fisica
: ) e Energias Intermediirias com pontas de prova eletromagnti-
cag: Fisica Fotonuclear em_Eﬁergias Intefmediérias kFFEi)..
_ A possibilidade de investigages sistemdticas e pro-
J.D0.T. ARRUDA NETO ficuas de ¥FEI, no Brasil, ppderé materializar-se caso venha-
mos & ter um Laboratdrio Nacional de Radiagio de Sincroton ..
Exlste consenso entre os responsdveis pelos estudos de viabi-
lizag@c desse projeto e a comunidade cientifica, de que o
LABORATORIO DO ACELERADOR LINEAR ideal seria ter um acelerador de eldtrons de 200-300 Mev, a
-onda continua, come injetor do Sincrotonl). Desta forma, os

/
INSTITUTO DE FIsica _
fisicos nucleares tamb8m contariam com uma maquina de primei-

UNIVERSIDADE DE SAo PAuLo . . _
ra linha para a realizaglo de estudos com reagbes eletro- e
fotonucleares em coincidéncia (objetivo es;e gue vemxﬂﬁﬂo per
seguido por infimeros outros laborétérioé'no exterior}. No mo-
mento, apenas no Laboratdrio do Acelerador Linear da Universi
dade de Sao Paulo & possivel realizar alguma FFEi.interessan-
te, dentro das limitagdes de enefgia e corrente da miaquina ,
conforme diséutiremOS mais & frénte.

Para finalizar esta breve intrb&ug&o gostaria de pa-
TRABALHO APRESENTADO No V ENCONTRO Nactonat pe rafrasear Jim O'Connell {do National éuréau of Standards): a
Fisica DE Enercias INTERMED1AR1AS, GRAMADO, RS, regifo de energias intermediirias & um dos grandes continen-
7-9 pE Ma1o pE 1984, tes ndo explorados do munde nuclear. A topologia da  fungdo

resposta nuclear contém dois picos gémeos: o do espalhamento




guase-livre e o da ressonancia delta. Correntes de pions nao

mapeadas fluem através do vale entre os picos. Fendmenos cole

tivos nunca antes sonhados estdo atocaiados no Mar de Fermi.

0 ESPECTRO DE FOTOABSORCAO ‘NUCLEAR

disponiveis em um estudo com reagdes fotonucleares,  dependem

As principais caracteristicas da estrutura nuclear ,

do comprimento de onda X do f£0ton incidente € da sua relagdo

com: o didmetro do niicleo (D

! distincia internuclednica

média no ndcleo (D) e o difmetro do- niicléon (D). Na Fig. 1

temos uma representagdc simbSlica da sec3o de chogue de  fo-

toabsorgac nuclear, onde podemos caracterizar as seguintes re

gices:

i )
II)
II1)

Iv}

£ > D, - corresponde d regido de "espectroscopia

nuclear" (excitagdo de niveis ligados);

A

£ = D, - agui verifica-se a excitagdo de movimen
tos coletivos na forma de "Ressondncias Gigantes";

X = Dy, - neste caso a interagdo féton-niicleo de

ve depender de algumas correlagdes nicleon-niicleon;

£ = D, - para fétons com comprimentos de onda da

ordem das dimensdes do nlicleon observamos a exci

tagdo de ressondncias nuclednicas.

A regido I foi a mais intensa e extensivamente inves

tigada desde os primdrdios da Fisica Nuclear. Também as Resso

nincias Gigantes (regido II}, principalmente a de dipolo elé~

trico (RGD), foram investigadas para niicleos, ac longo de pra

10 oo g 30 W)

r_;d.\e.
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Fig. 1 - Representagdo pictdrica de uma segdo de chogue de fo-

toabsorgac nuclear tlpica. Detalhes no texto.

A {A-2) - {A-1)

Fig. 2 - Diagrama do modelo do quase—déufe:on para reacoes {y,p)

utilizado na Ref. 6.




ticamente toda a tabela perifdica. As reagSes fotonucleares ,

na regifo da RGD, foram largamente investigadas nos  {iltimos
40 anos, permitindo a obtengdo de informagGes detalhadas e
fundamentais sobre a estrutura nuclear, bem comc scbre os va-

2}

rios modos de excitagdo em baixas energias®’, Essa profusao
de informagdes pdde ser obtida devido: (i) a enorme quantida-

de de dados experimentais de grande precisic disponiveis, e

(ii} a identificacdc do mecanismo correto de fotoabsorgaae, co

no sendo aquele gue envelve, principalmente, os graus de .1i-
berdade que caracterizam a parte "convencional" da fung¢do de
onda niclear {os quais Podem ser tratados com seguranga pela
fisica nuclear). A situagdo parece ser oposta na regifo de e-
nergias intermedifirias devido a duas razdes principais: (i) os
dados experimentais ainda sdo bastante escassos e, {(ii} além
do mecanismo de reagdc ainda ser pouco conhecido, as evidén-
cias atuais mostram que esse mecanismo deveria estar relacio-
nado, por um lado, com a parte "exStica" da fungdo de onda nu
clear (envolvendo, por exemplo,'componentes com grande momen-
tum, correlagdes de curto-alcance, "clustering", etc.) ainda
pouco conhecida e, por outro ladq, com a ekcitagéo de graus
de likerdade n8o nuclednicos {isdbaras do nicleon, troca de
méscns, etc.). A segﬁnda'razio faz da interpretacao de prodeg
sos fotonucleares em energias intermedidrias uma tarefa bas-
tante &ificil mas, aoc mesmo tempo, torna @sses processos mui-
to interessantes e de importincia fundamental bara a conpreen
sdo dos detalhes finos das foréas nucleares nos nlicleos. Por-

tanto, evidencia-se o porqué dos esforgos continuados que es-

t30 sendo feitds nas investigagbes experimentais e  tedricas

de processos fotonucleares em energias intermedifrias.

FOTOABSORCAC NA REGIAO DO QUASE-DEUTERON

'Aé trés principais questdes formuiadas em uma discus
sao preliminar sobre'reagaes fotonucleares, em energias in-
termedifirias, s3o: (1) gual & a importincia relativa do pro=
cesso dé fotoabsorgao em energias acima da RGD (regides IITI e
iv. da Fig. 1); (2) como & a interagieo fdton-nicleo responsi-
vel pela segdo de choque de absorgio em altas energias; (3) que
informagbes fisicas, a respeito das forgas nucleares e estru-
tura nuclear, s3c obtidas a partir da andlise de experimentos
fotonucleares em energias intermediérias.

Desde 1951 Levinger3) supﬁs.que o canal de reagao
mais importante, péra energias de fitons w>100 MeV, & o pro-
cesso de "absorgdo por 2-corpos". Nessas energias o raio y pe
netra no nicleo e interage com um “cluster" de dois niicleons;
supondo que a interagaoc & predominantemente absorc¢Zo-El, so~
mente pares néutron-préton (n-p) contribuem para a secao ée
choque @, desses pares, espera-se que agqueles em estados 53
{"quase-déuterons” {QD)) sejam oslresponséveis pela maior pazr
te das interagles. Se o estado de um par n~p no niicleo, a dis
tancias suficientemente'pequenas, for parecido ao da fungio
de onda do déuteron livre, a segdo de chogue para o processo
de fotoabsorgac serd dada por:

Sp (@) =T ) aptw) (1)




onde, o & a secao de chogue de fotodesintegragic do déuterom

%% representa ¢ niimero de pares QD no nliclec por unidade de
volume; L. & uma constahte de proporcionélidade, gue se rela-
ciona com a probabilidade de encontrar dois nlicleons proximos
o suficiente para gque ocorra a absorgdo. Como se pode ver r

4), essa distincia de

por exemplo, através do modelc de Wilson
interag@o deve ser da ordem do comprimento de onda Compton do
pion.

. O sucessc do modelo semifenomenolégico de- Levinger
estimulou trabalhos mais elaborados tanto experimentais guan-
to tebricos. Assim, em 1958 Gottfrieds) desenvolveu uma teo-
ria bastante extensiva destinada "a fotodesintegragéo de dois
corpos. Nesse “approach™ admite-se que a Hamiltoniana da inte
ragio £&6ton-niicleo & expressa por opétadores de dois corpes ;
o estado fundamental dc nficlec & descrito por uma fungac de
conda corrélacionada do tipo de Jastréw; e utiliza-se a aproxi
magdc de Born para as fungoes de onda finais dos niicleons.

A fdrmula de Levinger -{eq. 1) foi testada experimen—
talmente em niicleocs leves como © Li, Be, C e O em especial ;
em energias entre 40 e 100 MeV Qerificod—se que a formula de
Levinger explica a dependéncia com a energia e o valor absolu
to das seg¢oes de chogue, se L for iqual a 8.

Mais recentemente, esse modelo "classico" do guase-

3 foi objeto de mais alguns refinamentosﬁ), com o

déuteron
propbsito de descrever emissfo de um préton (ndutron) com  a

reabsor¢ao de um ndutron (prdton) no estade final (como esque

matizado na Fig. 2). De acordo com esse modelo, a segdo de

choque diferencial & dada por

do
an

do *
(aﬁ)Yd c (kaﬁp) (2)

onde (dc;/dn)Y é a segdo de chogue diferencial para a fotode-

d
sintegragic do d&uteron, e C(zv'ep) descreve .0 ﬁértice
n-(A-2) + (A-l} no estado final. Na Fig. 3 temos alguns resul
tades obtidos com esse modele usando ondas planas nc estado
final.

Resultados para nficleos mais pesados, ‘notadamente

com A > 100, s3oc raros na literatura. Recentemente o grupc de

faclay iniciou uma investigagdo sistemdtica da  fotoabsergaoe

nuclear em nicleos pesados (14OCe,_lalTa, 208, o 238U), com
fdtons monoenergéticos de energias entre 30 e 120 MeVS). A sg
gdo de choque para fotoabsorgio do Pb, medida em Saclay, €

mostrada na Fig. 4. A curva tracejada (UQD) foi obtida a par-
tir do modele original de Levinger (eg. 1); ndc foi possivel
conséguir um ajuste do modelo aos pqntos experimentais, gual-
quer que fosse o valor_escolhido'para.o parametro L (0 mesmo
ocorreu com os outros niacleos). Este fato levou Levinger e Dg
nos a pensar na possibilidade de que algum efeito de "guenching",
do efeito de guase-déuteron, deveria ser levado em conta a me
dida gue a energia » decresce. Neste.sentido, Levinger propds

o seu "modelo de quase-d@Buteron modificado” (MQD)Q)

segundo o
dual, para energias de fSton compardveis 3 energla de Fermi
no nicleo, deveria haver um amortecimento da segao de chogue

‘0D produzido'por ur "Pauli blocking" dos estados finais do

préton ou ndutron, emitidos diretamente do guase-d&uteron




de el tabAn)

Fig. 3 =~ Segao de choque diferencial, em func¢do da energia do
£5ton E,, para a reagéo'lso(y,po)lsﬂ em varios angulos
de espalhamento. A linha tracejada corresponde 3 DWIA
@ a linha cheia ao modelo do QD da Ref. 6, (OQutros de-
talhes na Ref. 7, com relagdo aos dados experimentais

e ao calculoc em DWIA).
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Fig. 4 - Segac de choque de fotoabsorgio para o 2085, medida em
8)

Saclay {pontos com barras de erro). A curva traceja-—

da (GQD) foi obtida a partir do modelo de guase-dute~

ron origina13).

Fig. 5 - Idem Fig. 4. Agora, a curva cheia (aMQD),foi obtida a

partir do modelo de QD modificadog), com parimetro de

"quenching” D = 60 MeV®) .




10.

Esge amortecimento foi introduzido fenomencologicamente atra-

vés de um termo exponencial; entio
NZ, D
GMQD(“) =L (jii exp[} G']UD(“) (3)

Agora, utilizando essa expressac modificada conseguiu-se um
excelente ajuste para o Pb (e os outros nicleos) comD = 60 MeV

e L =8 (Fig. 5).

A REGIAQ DE FOTQ-PRODUCAC DE MESONS E A RESSONANCIA-A

A segdo de choque de fotoabsorgdo nuclear & razoavel
mente descrita pelo modelo do QD até energias proximas ao li-
miar de produgdo de pions m, (~140 MeV); acima dessa energia
O mecanismo de absorgap por QD vai gradativamente dando lugar
a outro processo mais intenso: a foto-producac de pions com a
consegliente reabsorgao destes pelo niiclea.

A foto-produgac-de pions reais em nficleos pode . ser
descrita com base na "impulse approximatioﬁ" (IA). O nucleo &
considerado, na versac da fisica nuclear classica, como um
conjunto de protons e néutrons interagiﬁdo através de uma for
ca de dois-corpos, sem alterar suas propriedades intrinsecas.

O elemento de matriz de produgio M & definido como a soma de

amplitudes de transigdo de um-corpo, entre os estados nuclea-

res inicial (|J;M.>) e final (|Jfo>). Para energias de  f&-

tons prdximas a m_ (pions onda §) teremos:

JiMi> (4)

1i.

I+

o operador levantamento/abaixamento de isospin do niicleon;

M

T
X

>
[+]

N -+ - N -~
% a matriz de spin de Pauli; ¢ & o vetor polarizagao do

o

f&ton e kK o seu momentom. A validade da IA (eq. 4) & diffcil
de ser estabeleﬁida em nficleos complexos devido ds incertezas
tebricas associadas 3 "escolha" das fungGes de onda nucileares
e interagbes de estado final (DWIA). .

As medidas de foto-produgdo de pions proximas ao li;
miar {(quando envolvem transigdes entre estados ligados conhe~
cidos) propiciam, portanto, um teste bastante consistente da
"impulse approximation” {IA). Por outro lado, uma vez estabe—
lecida claramente a validade da IA, a investigacgdo experimen-—
tal do elemento de matriz M“ pode fornecer informagaés espec-
troscdpicas dos estados nucleares finais. Esge aspecto & par—

ticularmente importante para fotons de energias mais altas

(> 200 MeV), quando estados de Ressonancias Gigantes guase-
ligados podem ser alcangados. & similaridade de M, (eq. 4) com
o.elemento de matriz da fotoabsorgio MY, onde

M o <J.M
¥

fMe| B (Irey) .5 exp[iR.E] (o, > (5)

A
sugere a possibilidade, na produgéo de pions, de excitagdo de
estados vibracionais lp-lh semelhantes és.Ressonéncias Gigan-
tes Multiﬁolaresw Algumas evidénciés, quanto # ocorréncia desg
se tipo de transigéc,'fo:am obtidas em experimentos de captu~
ra-g ll].

Além disso, acima de 200 MeV a ressonincia baridnica
N*(1236), {J = 3/2; T = 3/2), passa a ser o canal de foto-pro

ducdo de pions mais importante. Mais especificamente, a rea-




12,

¢ao (y,r) exibe um agpectd peculiar muito interessante: para
energias=-v em torno de 300 MeV o hﬁpleon & freglentemente con
vertido em uma A (via um "spin-f£lip" de quark) ;. essa ressonan
cia & representada na Fig. 6. Dentro da estrutura da IA, e
desprezando interagoes de estado final, a segBo de chogue to-
tal o o em nlicleos complexos pode ser expressa (na regiao
da ressoniincia) em termos da segdo de chogue o P + (foto-pro-

YW
dugcdo num préton livre}, ou 5eja12’13)

(.
o 4+ = ch?ﬁ+ p(K) ak, com |V + K| 5 d (6)

R=84+7%-3% e a= [y, - -uy]"2

¥,%,8, sio os momenta do méson, fSton e néutron, respectiva-
mente; K & o momentum de recuo; Me £ s80 as massas de repou
so do néutron e do méSbn; e & a energia de ligagao do néutron,
e p{ﬁ) & a distribuigib dé momentum do prSton no nicleo, A
comparacdo dos resultados ﬁuméricos com dados expeximentgislﬂ

revela que existe acordo razodvel, pels menos no intervalo
L0 € X £ 100 Mev/c. '

Outros efeitos interessantes,_associados com a foto-
produgic de pions, relacionam-se com: a import&ﬁcia das inte-
ragbes eletromagnéticas e a corrente de troca de mésons (MEC);
a existéncia de configuragbes isSbaras (IC) nas fungdes de on
da nucleares; as interagoes das isbbaras produzidas.com o resg
tante do nicleo. Todos esses efeitoes ndo sdo levados em conta,

obviamente, num cilculo estilo IA e DWIA ordindrioc; desta for

ma, devem ser "detetados" experimentalmente como "desvios" das

13.
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+— ELECTRIC DIPOLE {Egv}

b

w§tp=wTsp

MAGNETIC
DIPOLE

Mi9) Noo--

200 ENE T =00
Kistely

Fig. 6 =~ Secdc de chogue total (ekpérimeﬁtal) para a fotopréduv
gao de pions (no prdton), em fungio da energia do £5-

ton.

20]ENes] . :
3 zg§§¢i4222

NI-—-\\\:
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(5 Lo

(LP) QU240 (3R24)) (112,-)) (3/2,-))

Fig. 7 - Espectro de isdbaras nuclebnicas. I & o isospin,.P a
paridade e J o spin da isdbara. A regido hachurada in-

dica a largura.
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14, v v T T T T
’g 12}h
NONE
previsoes de resultados em IA. - 4
-~ ar i} =
N3c & demais frisar que, de acordo com o nosso atual : ° g} g:
. tal
entendimento das interagdes nucleares de longe e mddic alcan- i\
ce, os graus de liberdade isSbaros e mesonicos sdo de impor=- |
tancia vital para a existéncia dos niiclecs e sua estrutura . B
. ~ . E(MaV}
Por exemplo, a parte de longo alcance da interagsSo NN & deter :
minada pela troca de um pion, porgue o pion & o méson mais le
' Fig. 8 - Caminho livre m&dio classico A, para plons versus a

ve e acgpla-se intensamente com © niicleon; assim, o pion & fa

- : ) energia ¢inética, na densidade nuclear central P
cilmente emitido ou absorvido por um niicleon. O espalhamento

w~N, conforme ja mencionamos, & dominado. pela éxcitagio de

ressondncias baridnicas (isCbaras), ou seja, excitagao de graus

de liberdade internos. Em decorréncia, um nicleon ligado serid

excitado internamente ou polarizade, durante um  determinado

tempo, devide 4 presenga:do meio.nuclear envolvente. Essa ex- e —*jﬂ‘ !
citagdo interna, como por exemplo a A(1236) (vide Fig. 7), le r :Jﬂ‘qﬁ ﬂ_

. va a atragao de médio alcance na interagdo NN. Para a regido ™ v P

‘ de curto alcance adota-se, usualmenté, um “approach" fenomenc r n gy

l6gico; contudo, espera-se que para o futurc tenhamos uma des

crigdo mais detalhada a partir da inclusdo explicita dos graus

Fig. % - Ilustragdo dos mecanismos de oscilagdoc de dipolo. a) mo
de liberdade de quarks. -

) . do gigante de dipolo: prétons vibrando coletivamente
Para encerrar (finalmente!!) este parf@grafo, chamc a :

- ] ) . contra os néutrons. b) oscilagdo de carga devida ds cor
atencao para a Fig. 8, gue representa o caminho livre médio

- .. _ o rentes de troca de mésons.
cl3ssico para pions em fungzo de sua energiakcinetica. A men- ' )
sagem principal dessa figuia é a seguinte: para pions de bai-
xas energias a interacgac m-niclec & relativameﬁte fraca, en-
quanto que para altas energias essa interagdc torna-se bastan

te intensa (para pions entre 100'e 300 MeV a interagio & ex~

‘tremanente intensa). Desta forma, costuma~se analisar as rea-




le.

gOes (y,m) eém trés regides de ‘energia :

12) A regifc do limiar {(atd ~ 10 MeV acima do limiar). A-

gui os pions ndo sdo em geral energéticoé o suficien-
te para escapar dos alvos e, portanto, podemos medir
a segdo de chogque total. O caminho livre médio .do
pilon & bastante grande e a "interacgdo de estado final®

(FSI) pioh-nidcleo & dominada por efeitos  Coulombia—

nosls).

22 a regifio de energia intermediiria {(pions com energia
entre 10 e 50 MeV). & FSI pion-niiclec & apreciivel e
foi bem estudada através de experiéncias de espalha-
mento de pionsls).

33) a regido da & (plons entre 70 e 200 MeV). Encontramos

aqui pougquissimos trabalhos tedricos e experimentais
com (v,7) até o momente. Contude, esta regidoc & bas-—
tante interessante na medida em gue a ressonancia a &

um dos ingredientes principais da interagioc wN,

REGRAS DA SOMA E QS EFEITOS DE CORRELACAC NOCLEON-NOCLEON

A investigagac de regrag da soma, para espalhamento
de f£&tons, constitui um método para descrever as propriedades
integrais da "resposta" de um sistéma de muitos corpos a um
campo eletromagnético. E instrutivo lembrar o caso atdmico: o
espalhamento de £3tons pelos eld&trons atObmicos exaure a regra

da soma c¢lissica de Thomas-Reiche-Kuhn (TRK), que & dmkaporlﬂ

0(w)dm=2112:_a—n o N

o

17.

onde Q = Ze e i € a massa do-eldtron. Em outras palavraé: a
integragio da "re5p05ta", na energia, € equivalente a uma me-
ra ¢ontagem dag cargas dos elétrons. Comparativamente ao nfi-
cleo, ¢ Atome & um sistema bastante simples (o que ndc & novi
dade) . Enqﬁanto os elétrons sao desprovidos'de estrutura (até
o mohento, peio mencs, acredita-gse niséo), os niicleons podem
ser excitados em estados bem definidos (a ressondncia-A , por
exemplo} , est8c envoltos por uma nuvem de mésons, etc.. Pares
de niicleons interagem via troca de mésons e, se tiverem'carga
essa "corrente de troca de mésons" (MEC) somar-se-3 3 "corren
te de convecgio” usual dos nﬁcleons {gue & proporciocnal a
§/M; 5;M representam momentum e massa dos niicleons) .

Uma das questdes basicas da Fisica Fqionuclgar e a
seguinte: em que medida essas correntes de troca tomam fparte
ativamente na "resposta eletrqmagnética nuclear”. Em  outras
palavras: até que ponto a segdo de choque fotomuclear integra
da fornece informagdes além de uma simples contagem de cargas.
Na Fig. 9 temos uma representagado pictdrica das correntes nu-
cleares acima referidas.

Consideremos o efeite fotonuclear na aproximacic de
onda-longa, sendo basicamente constituido por trénsig&es de

dipolo elétrico. Neste caso o vetor corrente serd

5 =e [,3D] : (8)
conde Ba o operador de dipolo dado por (para um sistema cong-

tituido de niicleons puntiformes)

a
if1

B = £y (1T, (9)
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- 'y i -+ - ] -~ . - 2
ty & a componente-z de isospin, r, & o vetor posigdo do i-&si
mo niicleon e H & a Hamiltoniana nuclear. A partir dessas con-

sideragaes,é trivial mostrar que

1]
m

g (w}dw

2 w2e? < o] l:Dz, [I_:I,DZII 0> = &0 %Z—- (l+KD).(NEV—nb)' {10}

s}

A
KD =53 M < OII:DZ,[V,DZ]] | 0> (11}

1 - ' R - -
== Z - P X = L - ol
onde V 5 ij'Vij' e Vl3 2 0 potencial niicleon-nicleon. O vas
N2

— (MeV-mb) corresponde 3 regra da soma clissica; & ob

tido com as mesmas t&cnicas-da fiIsica at@mica (TRK). Se for

lor 60

considerado apenas © termo-VO(r) do potencial V (potencialcen
tral médio), teremos Ky = 0. Qualguer potencial niicleon-nii-
cleon que nao comute com b, e for considerado na expressgio li,
implicard na obtenc¢io de Xy # 0; por exemplo, potenciais de-
pendentes da velocidade e/ou que contenham termos do tipo
t+(i)t_(j) nio comutam com © operadqr de dipelo. bBesta forma,
qualquer diferenga entre a segdo de chogue integrada, medida
experimentalmente, e a regra da soma clissica 60 NZ/A (MeV-mb )
deve ser interpretada como evidéncia da.presenga de termesndoc

centrais, consideraveis, na Hamiltoniana nuclear, Resultados

experimentais recentes (Fig. 10) cbtidos em Mainz e Saclay_a)

indicam gue, na média, KD % 1. Forgas de troca do tipo de Ma-.

jorana fornecem apenas uma parte do valor observado experimen

talmente (KD'= 0,4); portanto, as contribuigdes provenientes

19.

de outras interagfes ndo-comutantes, como por exemple a parte

18), devenm ser levadas em con-

tensorial das forgas nucleares
ta de fofma édequada {na TaBela I temos alguns dos termos que
podem ser considerados para ¢ calculo de KD). ﬁale a pena men
cionar de passagen que'existe uma cqr;e5pondéncia entre o mo-
delo do guase-d&uteron e o comutador [?,Di] da expressdo 1l ;
os elementos de matriz de [?,Dz] sao diferentes de zero, so-
mente para'estados de néutron-prdton, ou seja

I:V’DZ] Ipn > ""Inp [ E’"DZJ |PP> = 0: E[rDz:llnn> = 0.

E importante observar, neste ponto de nossa discus-
830, que og graus de liberdade mesdnicos surgem somente atra-

vEs da troca de mésons com carga no potencial V (em geral es-

fin

té&tico) . Logo, nido existe nenhuma razﬁoa.pfﬂmﬁ.paraesperarmos
qué [} KD' definido pela eg. 11, deva coincidir com- o fator
K-experimental (que mede quanto a segdo de chogue integrada &
maior.que:a previsdo clissica, ou seja, 60 NZ/A} ver eg. 10).

Considerar apenas as propriedades estiticas dos termos de tro

ca, na forga nlicleon-niicleon, & uma simplificagio dristica da
dindmica dos mésons no nficleo. A situagdo “cilculos tedricos"
(Kp} versus "resultados experimentais" (K) ndo & satisfatdria,

As primeiras estimativas para KD estao relatadas nas

18}

Refs. 18 e 19. Por exemplo, Arima et al. utilizaram o po-

tencial de troca de um pion (OPE) para V, e um esguems sim-
rles para construir a fungao de onda do estado fundamental nu

c¢lear: obtiveram K. ~ 1,4 e verificaram que a maior parte des

D

se valor era devida aoc termo tensorial do OPE. Aldm disso '

tamb&m verificaram que KD € bastante insensivel ao comporta-
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TABELA I
Termo H ¥p
A 2 _
Potencial central| & Pi 0
=1 + Vo
15~ oM
+
B M
Troca {(Majorana) I xVv P, 0,8x%
P o 13
1>3
+
Spin-6rbita . |ci.g 0,8x
+
termo de Nilsson |- DKZ 0,8x - (termos pequenocs)
+
Potencial deﬁen- . _
. A2 : 2
dente da veloci z TT(P W(r} + W(r)P ylo,8x + 0,37
dade ) )
+
Correlacdes n-p _
de curto alcance 0,67 + 0,78y + 0,06%x2

fragaoc de forgas de troca =

TABELA II '

21.

Resultados teéricos'para o fator Kps utilizando dois tipos

de

potencial nficleon-niicleon: Hamada-Johnston (HJ) e Reid Soft Core

(RSC) . Detalhes na Ref. 20.

Nﬁcleq HT RSC
4 0;42' 0,54
12, 0,50 | 0,51
18, 0,64 | 0,62
285: | .0,57.{ 0,53
325 | 0,60 { 0,55
%%a | 0,68 | 0,60
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Fig. 10 - Pardmetro X, + I (definido no texto) em fungdo do ni-

clec de massa A dos niicleos.
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Fig. 1l - Arranijo experimental utilizado no Laboratdrio do Ace-
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lerador Linear da USP, para a investigagio do .

23.

mento da dinamica nﬁcleonwnﬁcieon em distancias bem curtas
{r < } fm).

Os calculos mais elaborados foram feitos por Fink et
al. ; combinaram equagaes de Brueckner-Hartree-Fock e Bethe-
Goldstone para gerar as fqngﬁes de onda do estado fundamental

e, desta maneira, analisaram K. para alguns potenciais nii-~

3}
cleon-nficleon (Tabela II}. £ interessante observar gue os va-
lores tebricos (KD) infraestimam os experimentais {Fig. 10) de
um fater -2, para a maioria dos niicleos. [Somente os cilculos

de Weng- et 31.19), para o 160 e 40Ca, reproduzem razoavelmen-

te os resultados expefimentais (K 2 1).] Além disso, os Ky
calculados (Tabela II} sd0 praticamente independentes de A; o
que nio & verdade para os nficleos mais leves. Na regido  dos
nﬁqleos mais pesados thO < A § 238) os resultados expefimen—
tais (mais recentemente ObtidOSB)) indicam que K & menor do
que 1; especificamente: K = 0,75 ¢ 0,15 (Fig. 10). Inexistenm
estimativas tedricas nessa regido de massas. Portanto, os re-
sultados experimentais carecem &inda de uma explicagﬁc. Pare-
€e que uma malor elaboragdo dos cdlculos tedricos .revelou—
se infrutifera . Pesscalmente, acredito gue talvez o problema
tenha origens mais fundamentais (de primeiros principios P

gquem sabe!).

TRABALHQOS EM ANDAMENTO NO LABORATORIO DO ACELERADOR LINEAR DA USP

(Co~autores: S.B. Herdade, S.L. Paschoal e M.C.P. Martins)
0 Acelerador Linear de El&trons (LINAC) do Instituto

de Pisica da USP & uma miguina convenciecnal pulsada, com uma
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corrente analisada média de -~ 0,3pA. Recentementé a energia
do acelerador foi'duplicada (com a instalacgdo de uma segunda
vdlvula Klystron), podendc agora Operar em energias até ~70 MeV.

No momento estamos empenhados na investigagao @xpe-—

rimental do efeito das correlacdes niiclecn-niéiclecn em nii-

cleos actinideos, através de medidas da segdoc de chogue de
fotofissdo, utilizando bremsstrahlung de elétrons. O-procedi
mento experimental consiste basicamente da irradiagao de al-
vos com bremsstrahlung produzido pelo feixe de eldtrons do
LINAC em laminas de cobre (com ~400mg/cm2); as fragmentos de
fissdp 230 detetados em folhas de mica, e os elétrons sdo
monitorades com um medidor de emissdo secundiria (SEM) - o
arranje experimental pode ser wvisto na Fig., 1l. Outros deta-
lhes referentes ao arranjo e prbcedimentos experimentais es~
tao relatados nas refergncias 21 e 22. Entac, obtém-se a se-
g¢ao de choque de fiss@o induzida por bremsstrahlung UB'f(EeL
para energias de elétrons incidentes Ee, compreendidas entre
8 & 70 MeV. Essa secao de choque integrada relaciona-se ‘com
a segdo de chogue de fotofissio UY’f(w) atravéé da expressdo
Ee
og, (B o, ¢} NO(Eju) Qu (12)

Q

NB(Ee;m) & o espectro de bremsstrahlung (niimeroc de fdtons de
energia e por unidade de intervalo de energia} produzido por
elétrons de'energia Ee. Na Fig. 12 estdo esquematizadas as
trés grandezas envolvidas na eguagao 12. A grandeza filsica

que Nos interessa & a "segdo de choque total de fotoabsorcgdoe

25.

Fig. 12 - biagrama esquematico das fungOes qué compde a eguagido
12: espectro de bremsstrahlung NB{Ee,m), segio*de'chg
que fotonuclear GY f(w) e a correspondente segdo 7 de

r

chogque integral de brgmsstrahlung Og f(Ee).
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nuclear” o ai lembremos gue
I

glw} = Polu).o {w) (13}

[+
¥r Yra

onde Pf(m) & a probabilidade de fissdo; esta pode ser estima-
da com razo&vel precis3o, notadamente para os nicleos actini-

deos23—25)_

Para esses nicleocs os limia;es dos varios canais
de reagio (emissfo de ndutrons e prétons, e fissdo, entre os
mais relevantes) sic conhecidos e/ou trivialmente calculiveis,
particularmente na regiio de energias que investigamos. Por-—

tanto,

B

i |
B

8B = | oy a@ [z Pagel e as

|

o

A segao de chague Gv,a(m) podera, entdo, ser obtida através
da resclugde numérica da equaga¢ integral 14 (utilizando téc-
nicas de "unfolding"), ou por ajuste de curvas gue represen-
tem UY’a(w) com base em algum modele particular. Antes de dis
cutir alguns casos especificos, gostaria de fazer algumas ob-
servagdes com relagdo 3s reagdes induzidas por bremsstrahlung

A maior parte do acervo de dados em energias interme
difrias foi obtida com bremsstrahlung. Os feizes de brems-
strahlung sao mgito mais intensos do que os feixes de f&tons

monocromiticos ou de £6tons "tagged"; desta maneira, consegue-

se uma estatistica de contagens muite melhor. Esta  vantagem

compensa grandemente o inconveniente de se ter de lidar com.

segbes de chogue. integrais. Além disso, para energias acima
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da Resgonincia Gigante de Dipolo {ver Fig. 1), e abaixo de

m , a segdo de chogue 9 a nfo exibe resscnincias ou estrutu-

r

ras fihasé esse comportamento suave da segdo de chogue permi-
te a sua détermihagao,.a,partir do "yield" integrade (eq. 14),
de forma bastante:precisa.

Pfetendemos, inicialmente, inveétigar os seguinfes

232T 238 237

actinideos: h, Ue Np, e num estudo posterior al-

guns nlicleos de massas intermediirias (Bi, au, Pb, ete.). Co-

megamos com o 237

Np e ja& temos dados preliminares (Fig. 13) ,
bem como uma anélise também preliminar desses dados, a seguir
relatada. A segdo de chogue de fotoabsorg@o pode ser dividida

em duas partes (para wem, )

_ _RGD CNN . " s . _
UY:a(u) = cv,a(w) + GY;a(w)' ver também a Fig. 1 {15)
RGD . - - -
onde UY a @ @ segaoc de chogue de fotoabsorgie na regijo de
3

excitagao de modos celetivos do niicleo (a2 Resscnfncia Gigante

de Dipelo, neste caso), e o

v.a corresponde 4 regido de eher-
r

gias (30 MeV<u< mﬂ), onde as correlagbes de curto-alcance cons

tituem o efeito mais importante no mecanismo de fotoabsorgaoc.

Assim, podemos reescrever a eq. 14 da seguinte maneira

B E

=] 2
_ | rep B,. . CHN B .
cB,f{Ee) = UY'f(w) N (Ee,w)dm + oY!a(w) Pf(m)N (Ee;wqdm =
[>] (]
. _RGD CNN
= 9p,£(Bg) * o5 (B (16)
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0 termo UE??(EQ), da eg. 16, pode ser calculado com bastante
Precisdo; para tanto, integramos numericamente a segdo de
choque de fotofissdo c???(m) {medida com f£otons moncenergéti
cos no Lawrence Laboratoryzs)) ne espectro de;bremsstrahlung

(0 resultado dessa integraclo estd representado pela  curva

"RGD" da Fig. 13). Portanto, a diferenga entre a segdo de
choque experimental USTE e a curva ug?g permite."assessar"
G$T§ (Fig. 13). Em uma anilise preliminar representamos
u??i pela férmula de Levinger do modelo do quasé—déuteron

modificado (eq. 3}; entio,

By
exp _ _RGD _ NZ, b .
opiB(E) - opg(E) = @p L & exp[ UJUD(M)NB(Ee,m)dm an

o

As curvas "MQD" da Fig. 13 foram obtidas a partir da expres;
sdo integral 17, para L = 8 e D = 60 MeV (os mesmos parame-
tros utilizados para ajustar os dades de Saclay —.Fig.'5 e
Ref. 8}, considerandc dois valores para a probabilidade de
fissdo média <Pf>: 0,5e 1. 0 ;egundo valor, P> = 1, re-
presenta um limite superior. Apesar das grandes incertezas
e#perimentais verificamos gque, pelc menos na regiao de 50 a
60 MeV (onde a diferenca & maior), o modelo do guase- déutercn
modificado (MQD) de Levinjerg) descreve razoavelmente bem os
resultados experimentais. A secao de éhoque que ajustou nos-
sos dados (eg. 3, com L = 8 e D = 60 MeV), Ugfg(MQD), estl
representada na Fig. 14 com uma extrapolagioc até m . Lembran

do que (ver eg. 10}:

Fig. 14 - Se¢do de chogue de fotoabsorgido nuclear do

29.

Fig. 13 - Segdo de choque de fissd3o induzida.por bremsstrahlung

para o 237Np(§), medida neste Laboratdrio. & curva

"RGD" corresponde apenas as contribuig¢Bes provenientes
da Ressondncla Gigante de Dipolo (detalhes no texto).
A diferenga entre os pontos e a curva "RGD" represen-
td a segdo de chogue originada das correlagdes nd-
clecn-ndcleon -(CNN}, integrada no espectro de brems—

strahlung (@). A curva tefrica "MP" & discutida no texto.

Ls

270 en-

tre 0 e 140 MeV (= m). A curva cheia entre 20 e
60 MeV foi delineada a partir dos resultados -experi-

mentais obtidos no Laboratdrio do Acelerador Linear

.

do IFUSP. Curva "RGD" da Ref. 26.







32,

m'IT

. CNN _ NZ

Ecy'a(w) des = 60 3 LN
estimamos para o 237Np gue KD s 0,65; este valor concorda com
08 -resultados de Saclays) (K = 0,75 £ 0,15), e aproexima-se
muitc dos valores tedricos obtidos para o 40Ca.(Tabe.la IT) e

160. Por outro lado, seria interessante gue grupos de fisicos

tedricos estendessem esses cdlculos até a regifio dos nificleos
actinldeos (gue ora investigamos), bem como procurassem uma
interpretagao microscopica para o efeito de "guenching" do me

canismo de fotoabsorg¢do via QD.
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‘I - INTRODUCEO

o} objetivo_principal‘deste trabalho -& motivar .grupos
_ _ de fisicos experimentais e tedricos (principalmente estes al-~
FfSICA EQTONUCLEAR EM ENERGIAS [NTERMED[&R{AS _ . timos) para o estuﬁo do que se convencionou chamar de Fisica
: ) e Energias Intermediirias com pontas de prova eletromagnti-
cag: Fisica Fotonuclear em_Eﬁergias Intefmediérias kFFEi)..
_ A possibilidade de investigages sistemdticas e pro-
J.D0.T. ARRUDA NETO ficuas de ¥FEI, no Brasil, ppderé materializar-se caso venha-
mos & ter um Laboratdrio Nacional de Radiagio de Sincroton ..
Exlste consenso entre os responsdveis pelos estudos de viabi-
lizag@c desse projeto e a comunidade cientifica, de que o
LABORATORIO DO ACELERADOR LINEAR ideal seria ter um acelerador de eldtrons de 200-300 Mev, a
-onda continua, come injetor do Sincrotonl). Desta forma, os

/
INSTITUTO DE FIsica _
fisicos nucleares tamb8m contariam com uma maquina de primei-

UNIVERSIDADE DE SAo PAuLo . . _
ra linha para a realizaglo de estudos com reagbes eletro- e
fotonucleares em coincidéncia (objetivo es;e gue vemxﬂﬁﬂo per
seguido por infimeros outros laborétérioé'no exterior}. No mo-
mento, apenas no Laboratdrio do Acelerador Linear da Universi
dade de Sao Paulo & possivel realizar alguma FFEi.interessan-
te, dentro das limitagdes de enefgia e corrente da miaquina ,
conforme diséutiremOS mais & frénte.

Para finalizar esta breve intrb&ug&o gostaria de pa-
TRABALHO APRESENTADO No V ENCONTRO Nactonat pe rafrasear Jim O'Connell {do National éuréau of Standards): a
Fisica DE Enercias INTERMED1AR1AS, GRAMADO, RS, regifo de energias intermediirias & um dos grandes continen-
7-9 pE Ma1o pE 1984, tes ndo explorados do munde nuclear. A topologia da  fungdo

resposta nuclear contém dois picos gémeos: o do espalhamento




guase-livre e o da ressonancia delta. Correntes de pions nao

mapeadas fluem através do vale entre os picos. Fendmenos cole

tivos nunca antes sonhados estdo atocaiados no Mar de Fermi.

0 ESPECTRO DE FOTOABSORCAO ‘NUCLEAR

disponiveis em um estudo com reagdes fotonucleares,  dependem

As principais caracteristicas da estrutura nuclear ,

do comprimento de onda X do f£0ton incidente € da sua relagdo

com: o didmetro do niicleo (D

! distincia internuclednica

média no ndcleo (D) e o difmetro do- niicléon (D). Na Fig. 1

temos uma representagdc simbSlica da sec3o de chogue de  fo-

toabsorgac nuclear, onde podemos caracterizar as seguintes re

gices:

i )
II)
II1)

Iv}

£ > D, - corresponde d regido de "espectroscopia

nuclear" (excitagdo de niveis ligados);

A

£ = D, - agui verifica-se a excitagdo de movimen
tos coletivos na forma de "Ressondncias Gigantes";

X = Dy, - neste caso a interagdo féton-niicleo de

ve depender de algumas correlagdes nicleon-niicleon;

£ = D, - para fétons com comprimentos de onda da

ordem das dimensdes do nlicleon observamos a exci

tagdo de ressondncias nuclednicas.

A regido I foi a mais intensa e extensivamente inves

tigada desde os primdrdios da Fisica Nuclear. Também as Resso

nincias Gigantes (regido II}, principalmente a de dipolo elé~

trico (RGD), foram investigadas para niicleos, ac longo de pra

10 oo g 30 W)

r_;d.\e.

QD.O;W Ia;gm ' X Iy . A
ﬁ>DA i = DA i ’A;‘DNN i At—‘-DN

Fig. 1 - Representagdo pictdrica de uma segdo de chogue de fo-

toabsorgac nuclear tlpica. Detalhes no texto.

A {A-2) - {A-1)

Fig. 2 - Diagrama do modelo do quase—déufe:on para reacoes {y,p)

utilizado na Ref. 6.




ticamente toda a tabela perifdica. As reagSes fotonucleares ,

na regifo da RGD, foram largamente investigadas nos  {iltimos
40 anos, permitindo a obtengdo de informagGes detalhadas e
fundamentais sobre a estrutura nuclear, bem comc scbre os va-

2}

rios modos de excitagdo em baixas energias®’, Essa profusao
de informagdes pdde ser obtida devido: (i) a enorme quantida-

de de dados experimentais de grande precisic disponiveis, e

(ii} a identificacdc do mecanismo correto de fotoabsorgaae, co

no sendo aquele gue envelve, principalmente, os graus de .1i-
berdade que caracterizam a parte "convencional" da fung¢do de
onda niclear {os quais Podem ser tratados com seguranga pela
fisica nuclear). A situagdo parece ser oposta na regifo de e-
nergias intermedifirias devido a duas razdes principais: (i) os
dados experimentais ainda sdo bastante escassos e, {(ii} além
do mecanismo de reagdc ainda ser pouco conhecido, as evidén-
cias atuais mostram que esse mecanismo deveria estar relacio-
nado, por um lado, com a parte "exStica" da fungdo de onda nu
clear (envolvendo, por exemplo,'componentes com grande momen-
tum, correlagdes de curto-alcance, "clustering", etc.) ainda
pouco conhecida e, por outro ladq, com a ekcitagéo de graus
de likerdade n8o nuclednicos {isdbaras do nicleon, troca de
méscns, etc.). A segﬁnda'razio faz da interpretacao de prodeg
sos fotonucleares em energias intermedidrias uma tarefa bas-
tante &ificil mas, aoc mesmo tempo, torna @sses processos mui-
to interessantes e de importincia fundamental bara a conpreen
sdo dos detalhes finos das foréas nucleares nos nlicleos. Por-

tanto, evidencia-se o porqué dos esforgos continuados que es-

t30 sendo feitds nas investigagbes experimentais e  tedricas

de processos fotonucleares em energias intermedifrias.

FOTOABSORCAC NA REGIAO DO QUASE-DEUTERON

'Aé trés principais questdes formuiadas em uma discus
sao preliminar sobre'reagaes fotonucleares, em energias in-
termedifirias, s3o: (1) gual & a importincia relativa do pro=
cesso dé fotoabsorgao em energias acima da RGD (regides IITI e
iv. da Fig. 1); (2) como & a interagieo fdton-nicleo responsi-
vel pela segdo de choque de absorgio em altas energias; (3) que
informagbes fisicas, a respeito das forgas nucleares e estru-
tura nuclear, s3c obtidas a partir da andlise de experimentos
fotonucleares em energias intermediérias.

Desde 1951 Levinger3) supﬁs.que o canal de reagao
mais importante, péra energias de fitons w>100 MeV, & o pro-
cesso de "absorgdo por 2-corpos". Nessas energias o raio y pe
netra no nicleo e interage com um “cluster" de dois niicleons;
supondo que a interagaoc & predominantemente absorc¢Zo-El, so~
mente pares néutron-préton (n-p) contribuem para a secao ée
choque @, desses pares, espera-se que agqueles em estados 53
{"quase-déuterons” {QD)) sejam oslresponséveis pela maior pazr
te das interagles. Se o estado de um par n~p no niicleo, a dis
tancias suficientemente'pequenas, for parecido ao da fungio
de onda do déuteron livre, a segdo de chogue para o processo
de fotoabsorgac serd dada por:

Sp (@) =T ) aptw) (1)




onde, o & a secao de chogue de fotodesintegragic do déuterom

%% representa ¢ niimero de pares QD no nliclec por unidade de
volume; L. & uma constahte de proporcionélidade, gue se rela-
ciona com a probabilidade de encontrar dois nlicleons proximos
o suficiente para gque ocorra a absorgdo. Como se pode ver r

4), essa distincia de

por exemplo, através do modelc de Wilson
interag@o deve ser da ordem do comprimento de onda Compton do
pion.

. O sucessc do modelo semifenomenolégico de- Levinger
estimulou trabalhos mais elaborados tanto experimentais guan-
to tebricos. Assim, em 1958 Gottfrieds) desenvolveu uma teo-
ria bastante extensiva destinada "a fotodesintegragéo de dois
corpos. Nesse “approach™ admite-se que a Hamiltoniana da inte
ragio £&6ton-niicleo & expressa por opétadores de dois corpes ;
o estado fundamental dc nficlec & descrito por uma fungac de
conda corrélacionada do tipo de Jastréw; e utiliza-se a aproxi
magdc de Born para as fungoes de onda finais dos niicleons.

A fdrmula de Levinger -{eq. 1) foi testada experimen—
talmente em niicleocs leves como © Li, Be, C e O em especial ;
em energias entre 40 e 100 MeV Qerificod—se que a formula de
Levinger explica a dependéncia com a energia e o valor absolu
to das seg¢oes de chogue, se L for iqual a 8.

Mais recentemente, esse modelo "classico" do guase-

3 foi objeto de mais alguns refinamentosﬁ), com o

déuteron
propbsito de descrever emissfo de um préton (ndutron) com  a

reabsor¢ao de um ndutron (prdton) no estade final (como esque

matizado na Fig. 2). De acordo com esse modelo, a segdo de

choque diferencial & dada por

do
an

do *
(aﬁ)Yd c (kaﬁp) (2)

onde (dc;/dn)Y é a segdo de chogue diferencial para a fotode-

d
sintegragic do d&uteron, e C(zv'ep) descreve .0 ﬁértice
n-(A-2) + (A-l} no estado final. Na Fig. 3 temos alguns resul
tades obtidos com esse modele usando ondas planas nc estado
final.

Resultados para nficleos mais pesados, ‘notadamente

com A > 100, s3oc raros na literatura. Recentemente o grupc de

faclay iniciou uma investigagdo sistemdtica da  fotoabsergaoe

nuclear em nicleos pesados (14OCe,_lalTa, 208, o 238U), com
fdtons monoenergéticos de energias entre 30 e 120 MeVS). A sg
gdo de choque para fotoabsorgio do Pb, medida em Saclay, €

mostrada na Fig. 4. A curva tracejada (UQD) foi obtida a par-
tir do modele original de Levinger (eg. 1); ndc foi possivel
conséguir um ajuste do modelo aos pqntos experimentais, gual-
quer que fosse o valor_escolhido'para.o parametro L (0 mesmo
ocorreu com os outros niacleos). Este fato levou Levinger e Dg
nos a pensar na possibilidade de que algum efeito de "guenching",
do efeito de guase-déuteron, deveria ser levado em conta a me
dida gue a energia » decresce. Neste.sentido, Levinger propds

o seu "modelo de quase-d@Buteron modificado” (MQD)Q)

segundo o
dual, para energias de fSton compardveis 3 energla de Fermi
no nicleo, deveria haver um amortecimento da segao de chogue

‘0D produzido'por ur "Pauli blocking" dos estados finais do

préton ou ndutron, emitidos diretamente do guase-d&uteron




de el tabAn)

Fig. 3 =~ Segao de choque diferencial, em func¢do da energia do
£5ton E,, para a reagéo'lso(y,po)lsﬂ em varios angulos
de espalhamento. A linha tracejada corresponde 3 DWIA
@ a linha cheia ao modelo do QD da Ref. 6, (OQutros de-
talhes na Ref. 7, com relagdo aos dados experimentais

e ao calculoc em DWIA).

L

-
-3
2

oo
(30
30

204f.

Pacton enetgy {Mevl

Fig. 4 - Segac de choque de fotoabsorgio para o 2085, medida em
8)

Saclay {pontos com barras de erro). A curva traceja-—

da (GQD) foi obtida a partir do modelo de guase-dute~

ron origina13).

Fig. 5 - Idem Fig. 4. Agora, a curva cheia (aMQD),foi obtida a

partir do modelo de QD modificadog), com parimetro de

"quenching” D = 60 MeV®) .
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Esge amortecimento foi introduzido fenomencologicamente atra-

vés de um termo exponencial; entio
NZ, D
GMQD(“) =L (jii exp[} G']UD(“) (3)

Agora, utilizando essa expressac modificada conseguiu-se um
excelente ajuste para o Pb (e os outros nicleos) comD = 60 MeV

e L =8 (Fig. 5).

A REGIAQ DE FOTQ-PRODUCAC DE MESONS E A RESSONANCIA-A

A segdo de choque de fotoabsorgdo nuclear & razoavel
mente descrita pelo modelo do QD até energias proximas ao li-
miar de produgdo de pions m, (~140 MeV); acima dessa energia
O mecanismo de absorgap por QD vai gradativamente dando lugar
a outro processo mais intenso: a foto-producac de pions com a
consegliente reabsorgao destes pelo niiclea.

A foto-produgac-de pions reais em nficleos pode . ser
descrita com base na "impulse approximatioﬁ" (IA). O nucleo &
considerado, na versac da fisica nuclear classica, como um
conjunto de protons e néutrons interagiﬁdo através de uma for
ca de dois-corpos, sem alterar suas propriedades intrinsecas.

O elemento de matriz de produgio M & definido como a soma de

amplitudes de transigdo de um-corpo, entre os estados nuclea-

res inicial (|J;M.>) e final (|Jfo>). Para energias de  f&-

tons prdximas a m_ (pions onda §) teremos:

JiMi> (4)

1i.

I+

o operador levantamento/abaixamento de isospin do niicleon;

M

T
X

>
[+]

N -+ - N -~
% a matriz de spin de Pauli; ¢ & o vetor polarizagao do

o

f&ton e kK o seu momentom. A validade da IA (eq. 4) & diffcil
de ser estabeleﬁida em nficleos complexos devido ds incertezas
tebricas associadas 3 "escolha" das fungGes de onda nucileares
e interagbes de estado final (DWIA). .

As medidas de foto-produgdo de pions proximas ao li;
miar {(quando envolvem transigdes entre estados ligados conhe~
cidos) propiciam, portanto, um teste bastante consistente da
"impulse approximation” {IA). Por outro lado, uma vez estabe—
lecida claramente a validade da IA, a investigacgdo experimen-—
tal do elemento de matriz M“ pode fornecer informagaés espec-
troscdpicas dos estados nucleares finais. Esge aspecto & par—

ticularmente importante para fotons de energias mais altas

(> 200 MeV), quando estados de Ressonancias Gigantes guase-
ligados podem ser alcangados. & similaridade de M, (eq. 4) com
o.elemento de matriz da fotoabsorgio MY, onde

M o <J.M
¥

fMe| B (Irey) .5 exp[iR.E] (o, > (5)

A
sugere a possibilidade, na produgéo de pions, de excitagdo de
estados vibracionais lp-lh semelhantes és.Ressonéncias Gigan-
tes Multiﬁolaresw Algumas evidénciés, quanto # ocorréncia desg
se tipo de transigéc,'fo:am obtidas em experimentos de captu~
ra-g ll].

Além disso, acima de 200 MeV a ressonincia baridnica
N*(1236), {J = 3/2; T = 3/2), passa a ser o canal de foto-pro

ducdo de pions mais importante. Mais especificamente, a rea-
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¢ao (y,r) exibe um agpectd peculiar muito interessante: para
energias=-v em torno de 300 MeV o hﬁpleon & freglentemente con
vertido em uma A (via um "spin-f£lip" de quark) ;. essa ressonan
cia & representada na Fig. 6. Dentro da estrutura da IA, e
desprezando interagoes de estado final, a segBo de chogue to-
tal o o em nlicleos complexos pode ser expressa (na regiao
da ressoniincia) em termos da segdo de chogue o P + (foto-pro-

YW
dugcdo num préton livre}, ou 5eja12’13)

(.
o 4+ = ch?ﬁ+ p(K) ak, com |V + K| 5 d (6)

R=84+7%-3% e a= [y, - -uy]"2

¥,%,8, sio os momenta do méson, fSton e néutron, respectiva-
mente; K & o momentum de recuo; Me £ s80 as massas de repou
so do néutron e do méSbn; e & a energia de ligagao do néutron,
e p{ﬁ) & a distribuigib dé momentum do prSton no nicleo, A
comparacdo dos resultados ﬁuméricos com dados expeximentgislﬂ

revela que existe acordo razodvel, pels menos no intervalo
L0 € X £ 100 Mev/c. '

Outros efeitos interessantes,_associados com a foto-
produgic de pions, relacionam-se com: a import&ﬁcia das inte-
ragbes eletromagnéticas e a corrente de troca de mésons (MEC);
a existéncia de configuragbes isSbaras (IC) nas fungdes de on
da nucleares; as interagoes das isbbaras produzidas.com o resg
tante do nicleo. Todos esses efeitoes ndo sdo levados em conta,

obviamente, num cilculo estilo IA e DWIA ordindrioc; desta for

ma, devem ser "detetados" experimentalmente como "desvios" das

13.

5

+— ELECTRIC DIPOLE {Egv}

b

w§tp=wTsp

MAGNETIC
DIPOLE

Mi9) Noo--

200 ENE T =00
Kistely

Fig. 6 =~ Secdc de chogue total (ekpérimeﬁtal) para a fotopréduv
gao de pions (no prdton), em fungio da energia do £5-

ton.

20]ENes] . :
3 zg§§¢i4222

NI-—-\\\:
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(LP) QU240 (3R24)) (112,-)) (3/2,-))

Fig. 7 - Espectro de isdbaras nuclebnicas. I & o isospin,.P a
paridade e J o spin da isdbara. A regido hachurada in-

dica a largura.
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14, v v T T T T
’g 12}h
NONE
previsoes de resultados em IA. - 4
-~ ar i} =
N3c & demais frisar que, de acordo com o nosso atual : ° g} g:
. tal
entendimento das interagdes nucleares de longe e mddic alcan- i\
ce, os graus de liberdade isSbaros e mesonicos sdo de impor=- |
tancia vital para a existéncia dos niiclecs e sua estrutura . B
. ~ . E(MaV}
Por exemplo, a parte de longo alcance da interagsSo NN & deter :
minada pela troca de um pion, porgue o pion & o méson mais le
' Fig. 8 - Caminho livre m&dio classico A, para plons versus a

ve e acgpla-se intensamente com © niicleon; assim, o pion & fa

- : ) energia ¢inética, na densidade nuclear central P
cilmente emitido ou absorvido por um niicleon. O espalhamento

w~N, conforme ja mencionamos, & dominado. pela éxcitagio de

ressondncias baridnicas (isCbaras), ou seja, excitagao de graus

de liberdade internos. Em decorréncia, um nicleon ligado serid

excitado internamente ou polarizade, durante um  determinado

tempo, devide 4 presenga:do meio.nuclear envolvente. Essa ex- e —*jﬂ‘ !
citagdo interna, como por exemplo a A(1236) (vide Fig. 7), le r :Jﬂ‘qﬁ ﬂ_

. va a atragao de médio alcance na interagdo NN. Para a regido ™ v P

‘ de curto alcance adota-se, usualmenté, um “approach" fenomenc r n gy

l6gico; contudo, espera-se que para o futurc tenhamos uma des

crigdo mais detalhada a partir da inclusdo explicita dos graus

Fig. % - Ilustragdo dos mecanismos de oscilagdoc de dipolo. a) mo
de liberdade de quarks. -

) . do gigante de dipolo: prétons vibrando coletivamente
Para encerrar (finalmente!!) este parf@grafo, chamc a :

- ] ) . contra os néutrons. b) oscilagdo de carga devida ds cor
atencao para a Fig. 8, gue representa o caminho livre médio

- .. _ o rentes de troca de mésons.
cl3ssico para pions em fungzo de sua energiakcinetica. A men- ' )
sagem principal dessa figuia é a seguinte: para pions de bai-
xas energias a interacgac m-niclec & relativameﬁte fraca, en-
quanto que para altas energias essa interagdc torna-se bastan

te intensa (para pions entre 100'e 300 MeV a interagio & ex~

‘tremanente intensa). Desta forma, costuma~se analisar as rea-




le.

gOes (y,m) eém trés regides de ‘energia :

12) A regifc do limiar {(atd ~ 10 MeV acima do limiar). A-

gui os pions ndo sdo em geral energéticoé o suficien-
te para escapar dos alvos e, portanto, podemos medir
a segdo de chogque total. O caminho livre médio .do
pilon & bastante grande e a "interacgdo de estado final®

(FSI) pioh-nidcleo & dominada por efeitos  Coulombia—

nosls).

22 a regifio de energia intermediiria {(pions com energia
entre 10 e 50 MeV). & FSI pion-niiclec & apreciivel e
foi bem estudada através de experiéncias de espalha-
mento de pionsls).

33) a regido da & (plons entre 70 e 200 MeV). Encontramos

aqui pougquissimos trabalhos tedricos e experimentais
com (v,7) até o momente. Contude, esta regidoc & bas-—
tante interessante na medida em gue a ressonancia a &

um dos ingredientes principais da interagioc wN,

REGRAS DA SOMA E QS EFEITOS DE CORRELACAC NOCLEON-NOCLEON

A investigagac de regrag da soma, para espalhamento
de f£&tons, constitui um método para descrever as propriedades
integrais da "resposta" de um sistéma de muitos corpos a um
campo eletromagnético. E instrutivo lembrar o caso atdmico: o
espalhamento de £3tons pelos eld&trons atObmicos exaure a regra

da soma c¢lissica de Thomas-Reiche-Kuhn (TRK), que & dmkaporlﬂ

0(w)dm=2112:_a—n o N

o

17.

onde Q = Ze e i € a massa do-eldtron. Em outras palavraé: a
integragio da "re5p05ta", na energia, € equivalente a uma me-
ra ¢ontagem dag cargas dos elétrons. Comparativamente ao nfi-
cleo, ¢ Atome & um sistema bastante simples (o que ndc & novi
dade) . Enqﬁanto os elétrons sao desprovidos'de estrutura (até
o mohento, peio mencs, acredita-gse niséo), os niicleons podem
ser excitados em estados bem definidos (a ressondncia-A , por
exemplo} , est8c envoltos por uma nuvem de mésons, etc.. Pares
de niicleons interagem via troca de mésons e, se tiverem'carga
essa "corrente de troca de mésons" (MEC) somar-se-3 3 "corren
te de convecgio” usual dos nﬁcleons {gue & proporciocnal a
§/M; 5;M representam momentum e massa dos niicleons) .

Uma das questdes basicas da Fisica Fqionuclgar e a
seguinte: em que medida essas correntes de troca tomam fparte
ativamente na "resposta eletrqmagnética nuclear”. Em  outras
palavras: até que ponto a segdo de choque fotomuclear integra
da fornece informagdes além de uma simples contagem de cargas.
Na Fig. 9 temos uma representagado pictdrica das correntes nu-
cleares acima referidas.

Consideremos o efeite fotonuclear na aproximacic de
onda-longa, sendo basicamente constituido por trénsig&es de

dipolo elétrico. Neste caso o vetor corrente serd

5 =e [,3D] : (8)
conde Ba o operador de dipolo dado por (para um sistema cong-

tituido de niicleons puntiformes)

a
if1

B = £y (1T, (9)
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- 'y i -+ - ] -~ . - 2
ty & a componente-z de isospin, r, & o vetor posigdo do i-&si
mo niicleon e H & a Hamiltoniana nuclear. A partir dessas con-

sideragaes,é trivial mostrar que

1]
m

g (w}dw

2 w2e? < o] l:Dz, [I_:I,DZII 0> = &0 %Z—- (l+KD).(NEV—nb)' {10}

s}

A
KD =53 M < OII:DZ,[V,DZ]] | 0> (11}

1 - ' R - -
== Z - P X = L - ol
onde V 5 ij'Vij' e Vl3 2 0 potencial niicleon-nicleon. O vas
N2

— (MeV-mb) corresponde 3 regra da soma clissica; & ob

tido com as mesmas t&cnicas-da fiIsica at@mica (TRK). Se for

lor 60

considerado apenas © termo-VO(r) do potencial V (potencialcen
tral médio), teremos Ky = 0. Qualguer potencial niicleon-nii-
cleon que nao comute com b, e for considerado na expressgio li,
implicard na obtenc¢io de Xy # 0; por exemplo, potenciais de-
pendentes da velocidade e/ou que contenham termos do tipo
t+(i)t_(j) nio comutam com © operadqr de dipelo. bBesta forma,
qualquer diferenga entre a segdo de chogue integrada, medida
experimentalmente, e a regra da soma clissica 60 NZ/A (MeV-mb )
deve ser interpretada como evidéncia da.presenga de termesndoc

centrais, consideraveis, na Hamiltoniana nuclear, Resultados

experimentais recentes (Fig. 10) cbtidos em Mainz e Saclay_a)

indicam gue, na média, KD % 1. Forgas de troca do tipo de Ma-.

jorana fornecem apenas uma parte do valor observado experimen

talmente (KD'= 0,4); portanto, as contribuigdes provenientes

19.

de outras interagfes ndo-comutantes, como por exemple a parte

18), devenm ser levadas em con-

tensorial das forgas nucleares
ta de fofma édequada {na TaBela I temos alguns dos termos que
podem ser considerados para ¢ calculo de KD). ﬁale a pena men
cionar de passagen que'existe uma cqr;e5pondéncia entre o mo-
delo do guase-d&uteron e o comutador [?,Di] da expressdo 1l ;
os elementos de matriz de [?,Dz] sao diferentes de zero, so-
mente para'estados de néutron-prdton, ou seja

I:V’DZ] Ipn > ""Inp [ E’"DZJ |PP> = 0: E[rDz:llnn> = 0.

E importante observar, neste ponto de nossa discus-
830, que og graus de liberdade mesdnicos surgem somente atra-

vEs da troca de mésons com carga no potencial V (em geral es-

fin

té&tico) . Logo, nido existe nenhuma razﬁoa.pfﬂmﬁ.paraesperarmos
qué [} KD' definido pela eg. 11, deva coincidir com- o fator
K-experimental (que mede quanto a segdo de chogue integrada &
maior.que:a previsdo clissica, ou seja, 60 NZ/A} ver eg. 10).

Considerar apenas as propriedades estiticas dos termos de tro

ca, na forga nlicleon-niicleon, & uma simplificagio dristica da
dindmica dos mésons no nficleo. A situagdo “cilculos tedricos"
(Kp} versus "resultados experimentais" (K) ndo & satisfatdria,

As primeiras estimativas para KD estao relatadas nas

18}

Refs. 18 e 19. Por exemplo, Arima et al. utilizaram o po-

tencial de troca de um pion (OPE) para V, e um esguems sim-
rles para construir a fungao de onda do estado fundamental nu

c¢lear: obtiveram K. ~ 1,4 e verificaram que a maior parte des

D

se valor era devida aoc termo tensorial do OPE. Aldm disso '

tamb&m verificaram que KD € bastante insensivel ao comporta-
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TABELA I
Termo H ¥p
A 2 _
Potencial central| & Pi 0
=1 + Vo
15~ oM
+
B M
Troca {(Majorana) I xVv P, 0,8x%
P o 13
1>3
+
Spin-6rbita . |ci.g 0,8x
+
termo de Nilsson |- DKZ 0,8x - (termos pequenocs)
+
Potencial deﬁen- . _
. A2 : 2
dente da veloci z TT(P W(r} + W(r)P ylo,8x + 0,37
dade ) )
+
Correlacdes n-p _
de curto alcance 0,67 + 0,78y + 0,06%x2

fragaoc de forgas de troca =

TABELA II '

21.

Resultados teéricos'para o fator Kps utilizando dois tipos

de

potencial nficleon-niicleon: Hamada-Johnston (HJ) e Reid Soft Core

(RSC) . Detalhes na Ref. 20.

Nﬁcleq HT RSC
4 0;42' 0,54
12, 0,50 | 0,51
18, 0,64 | 0,62
285: | .0,57.{ 0,53
325 | 0,60 { 0,55
%%a | 0,68 | 0,60
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Fig. 10 - Pardmetro X, + I (definido no texto) em fungdo do ni-

clec de massa A dos niicleos.
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Fig. 1l - Arranijo experimental utilizado no Laboratdrio do Ace-
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lerador Linear da USP, para a investigagio do .
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mento da dinamica nﬁcleonwnﬁcieon em distancias bem curtas
{r < } fm).

Os calculos mais elaborados foram feitos por Fink et
al. ; combinaram equagaes de Brueckner-Hartree-Fock e Bethe-
Goldstone para gerar as fqngﬁes de onda do estado fundamental

e, desta maneira, analisaram K. para alguns potenciais nii-~

3}
cleon-nficleon (Tabela II}. £ interessante observar gue os va-
lores tebricos (KD) infraestimam os experimentais {Fig. 10) de
um fater -2, para a maioria dos niicleos. [Somente os cilculos

de Weng- et 31.19), para o 160 e 40Ca, reproduzem razoavelmen-

te os resultados expefimentais (K 2 1).] Além disso, os Ky
calculados (Tabela II} sd0 praticamente independentes de A; o
que nio & verdade para os nficleos mais leves. Na regido  dos
nﬁqleos mais pesados thO < A § 238) os resultados expefimen—
tais (mais recentemente ObtidOSB)) indicam que K & menor do
que 1; especificamente: K = 0,75 ¢ 0,15 (Fig. 10). Inexistenm
estimativas tedricas nessa regido de massas. Portanto, os re-
sultados experimentais carecem &inda de uma explicagﬁc. Pare-
€e que uma malor elaboragdo dos cdlculos tedricos .revelou—
se infrutifera . Pesscalmente, acredito gue talvez o problema
tenha origens mais fundamentais (de primeiros principios P

gquem sabe!).

TRABALHQOS EM ANDAMENTO NO LABORATORIO DO ACELERADOR LINEAR DA USP

(Co~autores: S.B. Herdade, S.L. Paschoal e M.C.P. Martins)
0 Acelerador Linear de El&trons (LINAC) do Instituto

de Pisica da USP & uma miguina convenciecnal pulsada, com uma
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corrente analisada média de -~ 0,3pA. Recentementé a energia
do acelerador foi'duplicada (com a instalacgdo de uma segunda
vdlvula Klystron), podendc agora Operar em energias até ~70 MeV.

No momento estamos empenhados na investigagao @xpe-—

rimental do efeito das correlacdes niiclecn-niéiclecn em nii-

cleos actinideos, através de medidas da segdoc de chogue de
fotofissdo, utilizando bremsstrahlung de elétrons. O-procedi
mento experimental consiste basicamente da irradiagao de al-
vos com bremsstrahlung produzido pelo feixe de eldtrons do
LINAC em laminas de cobre (com ~400mg/cm2); as fragmentos de
fissdp 230 detetados em folhas de mica, e os elétrons sdo
monitorades com um medidor de emissdo secundiria (SEM) - o
arranje experimental pode ser wvisto na Fig., 1l. Outros deta-
lhes referentes ao arranjo e prbcedimentos experimentais es~
tao relatados nas refergncias 21 e 22. Entac, obtém-se a se-
g¢ao de choque de fiss@o induzida por bremsstrahlung UB'f(EeL
para energias de elétrons incidentes Ee, compreendidas entre
8 & 70 MeV. Essa secao de choque integrada relaciona-se ‘com
a segdo de chogue de fotofissio UY’f(w) atravéé da expressdo
Ee
og, (B o, ¢} NO(Eju) Qu (12)

Q

NB(Ee;m) & o espectro de bremsstrahlung (niimeroc de fdtons de
energia e por unidade de intervalo de energia} produzido por
elétrons de'energia Ee. Na Fig. 12 estdo esquematizadas as
trés grandezas envolvidas na eguagao 12. A grandeza filsica

que Nos interessa & a "segdo de choque total de fotoabsorcgdoe
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Fig. 12 - biagrama esquematico das fungOes qué compde a eguagido
12: espectro de bremsstrahlung NB{Ee,m), segio*de'chg
que fotonuclear GY f(w) e a correspondente segdo 7 de

r

chogque integral de brgmsstrahlung Og f(Ee).
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nuclear” o ai lembremos gue
I

glw} = Polu).o {w) (13}

[+
¥r Yra

onde Pf(m) & a probabilidade de fissdo; esta pode ser estima-
da com razo&vel precis3o, notadamente para os nicleos actini-

deos23—25)_

Para esses nicleocs os limia;es dos varios canais
de reagio (emissfo de ndutrons e prétons, e fissdo, entre os
mais relevantes) sic conhecidos e/ou trivialmente calculiveis,
particularmente na regiio de energias que investigamos. Por-—

tanto,

B

i |
B

8B = | oy a@ [z Pagel e as

|

o

A segao de chague Gv,a(m) podera, entdo, ser obtida através
da resclugde numérica da equaga¢ integral 14 (utilizando téc-
nicas de "unfolding"), ou por ajuste de curvas gue represen-
tem UY’a(w) com base em algum modele particular. Antes de dis
cutir alguns casos especificos, gostaria de fazer algumas ob-
servagdes com relagdo 3s reagdes induzidas por bremsstrahlung

A maior parte do acervo de dados em energias interme
difrias foi obtida com bremsstrahlung. Os feizes de brems-
strahlung sao mgito mais intensos do que os feixes de f&tons

monocromiticos ou de £6tons "tagged"; desta maneira, consegue-

se uma estatistica de contagens muite melhor. Esta  vantagem

compensa grandemente o inconveniente de se ter de lidar com.

segbes de chogue. integrais. Além disso, para energias acima

27.

da Resgonincia Gigante de Dipolo {ver Fig. 1), e abaixo de

m , a segdo de chogue 9 a nfo exibe resscnincias ou estrutu-

r

ras fihasé esse comportamento suave da segdo de chogue permi-
te a sua détermihagao,.a,partir do "yield" integrade (eq. 14),
de forma bastante:precisa.

Pfetendemos, inicialmente, inveétigar os seguinfes

232T 238 237

actinideos: h, Ue Np, e num estudo posterior al-

guns nlicleos de massas intermediirias (Bi, au, Pb, ete.). Co-

megamos com o 237

Np e ja& temos dados preliminares (Fig. 13) ,
bem como uma anélise também preliminar desses dados, a seguir
relatada. A segdo de chogue de fotoabsorg@o pode ser dividida

em duas partes (para wem, )

_ _RGD CNN . " s . _
UY:a(u) = cv,a(w) + GY;a(w)' ver também a Fig. 1 {15)
RGD . - - -
onde UY a @ @ segaoc de chogue de fotoabsorgie na regijo de
3

excitagao de modos celetivos do niicleo (a2 Resscnfncia Gigante

de Dipelo, neste caso), e o

v.a corresponde 4 regido de eher-
r

gias (30 MeV<u< mﬂ), onde as correlagbes de curto-alcance cons

tituem o efeito mais importante no mecanismo de fotoabsorgaoc.

Assim, podemos reescrever a eq. 14 da seguinte maneira

B E

=] 2
_ | rep B,. . CHN B .
cB,f{Ee) = UY'f(w) N (Ee,w)dm + oY!a(w) Pf(m)N (Ee;wqdm =
[>] (]
. _RGD CNN
= 9p,£(Bg) * o5 (B (16)
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0 termo UE??(EQ), da eg. 16, pode ser calculado com bastante
Precisdo; para tanto, integramos numericamente a segdo de
choque de fotofissdo c???(m) {medida com f£otons moncenergéti
cos no Lawrence Laboratoryzs)) ne espectro de;bremsstrahlung

(0 resultado dessa integraclo estd representado pela  curva

"RGD" da Fig. 13). Portanto, a diferenga entre a segdo de
choque experimental USTE e a curva ug?g permite."assessar"
G$T§ (Fig. 13). Em uma anilise preliminar representamos
u??i pela férmula de Levinger do modelo do quasé—déuteron

modificado (eq. 3}; entio,

By
exp _ _RGD _ NZ, b .
opiB(E) - opg(E) = @p L & exp[ UJUD(M)NB(Ee,m)dm an

o

As curvas "MQD" da Fig. 13 foram obtidas a partir da expres;
sdo integral 17, para L = 8 e D = 60 MeV (os mesmos parame-
tros utilizados para ajustar os dades de Saclay —.Fig.'5 e
Ref. 8}, considerandc dois valores para a probabilidade de
fissdo média <Pf>: 0,5e 1. 0 ;egundo valor, P> = 1, re-
presenta um limite superior. Apesar das grandes incertezas
e#perimentais verificamos gque, pelc menos na regiao de 50 a
60 MeV (onde a diferenca & maior), o modelo do guase- déutercn
modificado (MQD) de Levinjerg) descreve razoavelmente bem os
resultados experimentais. A secao de éhoque que ajustou nos-
sos dados (eg. 3, com L = 8 e D = 60 MeV), Ugfg(MQD), estl
representada na Fig. 14 com uma extrapolagioc até m . Lembran

do que (ver eg. 10}:

Fig. 14 - Se¢do de chogue de fotoabsorgido nuclear do

29.

Fig. 13 - Segdo de choque de fissd3o induzida.por bremsstrahlung

para o 237Np(§), medida neste Laboratdrio. & curva

"RGD" corresponde apenas as contribuig¢Bes provenientes
da Ressondncla Gigante de Dipolo (detalhes no texto).
A diferenga entre os pontos e a curva "RGD" represen-
td a segdo de chogue originada das correlagdes nd-
clecn-ndcleon -(CNN}, integrada no espectro de brems—

strahlung (@). A curva tefrica "MP" & discutida no texto.

Ls

270 en-

tre 0 e 140 MeV (= m). A curva cheia entre 20 e
60 MeV foi delineada a partir dos resultados -experi-

mentais obtidos no Laboratdrio do Acelerador Linear

.

do IFUSP. Curva "RGD" da Ref. 26.







32,

m'IT

. CNN _ NZ

Ecy'a(w) des = 60 3 LN
estimamos para o 237Np gue KD s 0,65; este valor concorda com
08 -resultados de Saclays) (K = 0,75 £ 0,15), e aproexima-se
muitc dos valores tedricos obtidos para o 40Ca.(Tabe.la IT) e

160. Por outro lado, seria interessante gue grupos de fisicos

tedricos estendessem esses cdlculos até a regifio dos nificleos
actinldeos (gue ora investigamos), bem como procurassem uma
interpretagao microscopica para o efeito de "guenching" do me

canismo de fotoabsorg¢do via QD.
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