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I. INTRODUCAD

"Antes de abordar o tema "Fotoexcitagdo Nuclear™ em
energias intermedidrias, gostaria de fazer uma pequena digressio

motivado pela seguinte pergunta: afinal, quais s350 os limites da

. Fisica de Energias Intermedidrias" (FEI)? Esta guest#o me pare-

ce importante tendo em vista o largo e diversificado espectro de
temas que 530 incluidos nestes encontros bi-anuais. Apesar de no
ditimo encontro, em Gramado (1984), a énfase ter sido em QCD e

nos "bag models", observel a apresentagso de alguns trabalhos que,

aparentemente, afastavam-se bastante da "moda". Assim, procurei

uﬁa definic@o consensual para FEI. Com uma sorte bem maior gque
a de Didgenes 5achei“, num trabalhe de Max Hubber e do Klaus
Klingenbeck1), a seguinte definiglo: "...a Fisica de Energias Inp
termedidrias (FEI) é aquele dnminio da Pesquisa Nuclear onde o
nicleo pode ser considerado como um sistema ligade de bérions: ég
da constituinte exibe, individualmente, uma estrutura interna e,
conseguentemente, um espectro de excitagfo interno. £ neste sen

tido que devemos considerar o nlcleo como uma rede de A oscilado

res degenerados, os quais se acoplam e amortecem entre si atra-

vés da interagHo forte. Um dos mais fascinantes objetivos da FEI

é, certamente, descobrir os automodos desse sistema..."
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I.A, PORQUE PONTAS DE PROVA ELETROMAGNéTICAS?'(REQ&E Fotonucleares)

A investigac8o de”"manifESta¢ﬁes" de novos graus de
liberdade nucleares requer -experimentos de ‘alta precisio para se
determinar, de um lado, propriedades das funcdes de onda de esta
dos nucleares relativamente piéiimqsidb“estado fundamerital e, . por
outro lado, para se explorar estados altamente excitades da  ma-
téria nuclear. As-pontas de prova .eletrdmagnéticas sio particu-
larmente "limpas® e de muitos Tecifsos, notadaménte para estudos

de estrutura. A interacﬁo‘fundaﬁéhtal-dbs glétrons com 0s - ni-
cleos € muito bem cenhecida; além disso, o elétron & sensivel nio
apenas 3 densidade de carga nuclear mas-também As densidades’ de’
correntes de conveccdo e magretizagde. De fato, vale a pena’lem
brar que ¢s trabalhos de espalhaménts de elétrons, com feixes de
baixa emiténcia, detetores cdm-alta.resolugéo-em energia, -euma.
grande versatilidade cinemdtica (gragas & variacde ihdependénte‘
de energia e momento transferido), propiciaram ds-mais precisas
informagtes a respeitb de estruturas nuclear e nuclednica. 0 a-
cérvo de informagbes obtido com ‘espalhameiito de-elétrons -abrange:
distribuigfes de densidades-de carga e magnetizagdo do estado fun
damental; estruturas de particula-dnica, buraco-inico e estados
coletivos; e, sem completar esta relacfo, evidéncias guanto & e-
xisténcia de correntes de treca mesdnicas e estrutura nuclebdpica.:

Alguns aspectos de'estrutura (como distribuigBes de
densidades de -barions e o "gluen content"), que s3o inacessiveis
a elétrons, podem ser estudados com feixes de hddrons leves (prd
tons, antiprdtons, pions e kaons). Contudo, & muito complicado
analisar dados ¢btidos com hadrons pelo simples fato de que a in

terag8o hadrdnica bdsica € muito pouce conhecida (comparativamen

te & interagfo eletromagnética).
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I.B. 0 QUE ESTUDAR COM. REAGOES FOTONUCLEARES EM ENERGIAS INTERMEDIARIAS?

Entre as varias guestfies que podem sef elucidadas a-
través do estudo de reagBes fotonucieares em energias interme-
didrias, destacariamos uma bastante atual e fundamental: gual &
a interagfo foton-nlcleo responsavel pela se¢do de choque de ab-
sorgdc observada em energias abaixo e acima de limiar de produgdo
de piens m ( ~ 140 Mev). Enquanto que abaixo de m ~ as corre-
lag8es de curto alcance nucleon-nucleon e os processos de excita
¢80 coletives desempenham um papel importante, acima de m.o o a-
coplamento féton-nucleon (yN) € dominado pela transigdo ao pri-
mginq_esta&o.excitado do nucleon {localizade a 300 MeV acima do
estado fundamental nuclednico - € a ressondncia (3,3) au, simples
mentg;,:gssanéncia A). Agnré.surge uma quest8o natural: de que
maneira o processc elementar N -+ A (e yN + Nn , de uma manei
ra-geral) é modificado pele meio nuclear? A formag3io de deltas
na:superficie_nuclear foi estudada usando picns como ponta de pro
va. - Contudo, somente fétons e elétrons (via fdétons virtuais) per

mitem o estudo. da formagio de deltas no interior do nidcleo pois,

.como-.a-matéria nuclear € muite transparente a fétons, a fotopro-
ducdo.de pions ocorre, em.principio, com a mesma probabilidade em
tode o.volume nuclear com os nucleons atuando como irradiadores de
piﬁngf..

. Recentemente ficou bastante dbvig que a regifo de e-
'nergiasfﬁa-ﬁessqnénpia A & extremamente interessante do ponto de
vista de se estudar produg8o-A, interagdio A-nlcleo, reabsorc3o de

pions, etc.. Indmeros trabalhos teéricos? ) 4“8),

e experimentais
publicades nos dltimos 5-6 anos, mostram que a partir da seg&o

_-de choque de fotoabsorc#o em nicleos complexos é passivel extrair

informagBes importantes a respeito dos efeitos da matéria nuclear
na fotoprodugldc de pions, bem como entender o papel desempenbado
pela dindmica da propagagio-A no ndclea.

Apesar dos esforgos nc sentido de se erntender essas
guestdes pode-se dizer que, até o momento, o sucesso €& parcial.
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Por exemplo, cdlculos.no estilo "modelo isdbara-buraco" entre

outrosz), em geral reproduzem razoavelimente bem o pico e a largu
ra da seg3o de choque de fotoabsorgdo na regifio da ressonfncia Ay
contude, esses célculos imfraestimam a secdo de choque -no  lado
de baixas energias da ressondncia (esta guest@ic & c¢riticamente
comentada na Ref. 8). Portanto, estd claro que a regifie de ener-
gias abaixo do pico da A (300-Mev) carece de novas estudos e, prin
cipalmente, mais medidas. Com relagfc a medidas, cumpre ressal-
tar que essa regifio foi pouco investigada tanto com fétoms reais
coms cem fétons virtuais {eletroexcitago}. Neste trabalho rela
taremos resultados e conclus@ies de um estudo experimental em um
micleo pesado, na regifip préxima ao pico da delta, ‘via excitégﬁo

por fétons virtuais.

I1. FOTOPRODUCAD DE PIONS E FISSAD NA REGIAQ DA A

Na Fig. 1 mostramos a cinemdtica de eletroprodugéo
"exclusiva™ de uma particula x; em uma regZo (e,z'x), dita "exclu
siva”, a particula produzida x & detetadé em coincidénecia com o
elétron espalhado e' . A drea hachurada na Fig. 1(c) determina
o limite {tedrico) energia-moments do fdton virtual, para um eié
tron incidente de energia_EO; contudo, restrig@es técnicas limj

tam a mdxima energia transferida-(wmax < EO).



Fig.

Em uma reaglc de eletropredqgﬁc_inclusiva (e;x).ape-
nas o canal x {(produgio de uma-particuia ou Fisséﬁ) é obéervadog
pertanto, a segHo de chogue medida € integrada em Q (energia do
féton) e g (momento transferide ac ntcles). Uma reagdo {e,x) ,

para elétrons incidentes com energias:acima.de 140 MeV, pode ser

vista como eleiroprodugfo inclusiva de plions seguida -pelo. decai-

mento do ndclea residual por emissio de x, ou seja,
e+ A -+ 2" s+ 7 4+ A

onde 1w pode ser emitido ou reabsorvido por A' (dependendo-:do
caminho livre médio do pion na matéria-nuclear - retomaremos es-

ta questdo mais a frente). Finalmenté,.ﬂ', ou A' +1 -(ro-caso

de reabsorgdo do pion), decai 'per emissfio de- x (ou fissiona); e

¢ somente este produto do decaimento gue € detetado.

Se o decaimento observaéb'fqr a fissHo do nlcleo-Te-
sidual é possivel, através da andlise da probabilidade de fissSo
como fungfo da energia de excitag@o nuelear, obter informacGes a
respeito do mecanismo de fotoexcitagHo (via fétons virtuais) nu-
clear. Para essa finalidade desenvolvemos um método de andlise
para a eletrofisséo, (e,f); esse método € apresentado com deta-
lhes na Ref, 9, Para ndcleos pré-actinideos (Bi, Pb, Bu, etec.) o
método é bastante poderose pois, nesses nicleos, a barreira de
fiss8o localiza-se acima da Ressonfncia Gigante de Dipolo Elétri
co (RGD) - assim, esse mecanismo de excitagdo coletiva, que mas-
cara dados de reagBes inclusivas em energias mais altas, é remo-
vido naturalmente.

Neste trabalho apresentaremos resultados experimentais
e conclusdes obtidos para a eletrofissdo do 20951, em uma regido

de energias entre a barreira de fissiioc (~25 MgV) e proximidades do pico da A.




III. APARATO E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A segﬁq de. chogue absoluta de eletrofisséo Ge,F(Ee)
do zqgﬁi foi medida com o feixe de elétrons do acelerador linear
.da Universidade de Tohoku: (Japdc), para elétrons com energias Ee
de: 43890 MeV.em passos .de. 5 MeV, & de 90 a 250 MeV em passos de
10 MeV, com resolucdo fixada em 2,0%.

0s fragmentos de fiss3o foram detetados em laminas

" de mica muscovita, e com. uma geometiia de deteglo muito bem de-
terminada.- . - 7

Utilizamos alvo auto-sustentado de 209

Bi (pureza de
99:,999%) com espessura de -3,;25:0,10 mg/cmz, determinada pelo mé
todo. de atenuagHo. de raio-X. A presenga e quantidade de contami
nantes no alvo. (principalmente actinideps} foram determinadas a-
través de irradiagdes com elétrons de:energia abaixo da barreira
209

de TissHo do. Bi ( ~25 MeV), e bem acima da barreira dos acti-

nideos (~¢6 MeVv); obteve-se uma fraglc de contaminantes de (0,052 0,01
partes por milh3o, a qual fol descontada das contagens totais.
A corrente de elétrons fol monitorada cem uma bobina

toroidal com nidcleo: de ferrite, calibrada absolutamente dentro

de 1%.

Iv. RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

Na Fig. 2 temos nossos resultados para a seciio de cho

que (e,f) do 20981 juntamente com indmeros outros dados de dife-
10-13)

rentes laboratdrios ;- observa-se, no geral, um bom acordo en

tre todes os eonjuntos de dades, exceto para os pontes de energia mais baixa.
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Fig. 2

Secdo de chogue absoluta de eletrofissdo do
Laboratério.
das.

209

obtida neste

Outros resultados da literstura também sZo mostra-
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A sec3o de chogue de fotofissdo GY f.{m) relaciona-
?
se com a- segdo de chogue de eletrofissdio através da bem conheci-

da teoria dos fétons virtuais, ou seja,

E .
i E1 dw
Ue,F(Ee) = J UY,f(w)N (0,E ) o5 (1
0
onde w & a energia do féton real (au virtual), e NET 6 o s

Dectro'de fdtons virtuais de E1, calculado em DWBA com.a inclu-
s8o de efeitos relacionadas ao tamanho finito ﬁo nﬁc1e01h).

A secglo de chogue GY,f foi delinesada via "unfolding”
da segdo de choque experimental de eletraﬁisséo (mostrada na Fig.
2); o resultada de "unfolding™ estd na Fig. 3, juptamente com deois
outres conjuntes de dadGS'da-literatura15‘16).

Canfcrme discutido na Intrbdugﬁo,'a.anélise da proba
bilidade de fissfio dos pré-actinideos, ém-fﬁngﬁo da energia de
excitagdo, permite a obtengéo de informagles a iespeito dos meca
nismos de fotoé#citagéo nuclear "ndo-coletivos" (acima da regifio

de energias da Ressonéncia Gigante de Dipolo Eléirico).

A probabilidade relativa de fissdo Pf € dada_ por

UY! f(m)
Y a @

Pf(w)- =

. onde a segdo de chogue total de fotdabsdrcéo__o? a
N ]
tida a partir dos mecanismes de fotoexcitagdo que estdo competin

pode ser ob-

do na regido de energias emuquéstéo-(~»25_MeV a ~ 300 Mev).

Por outro lado, é trivial mostrar a partir de consi-

deragbes estatisticas simples, e para micleos de Z elevado, que13)

(23

10,
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Segdoc de chogue de fotofisséo'ﬁo 20981 deduzida héété trabalho

{linha cheia), mais os resultados relatados nas Refs. 16 (curva
tracejada) e 15 {circulos).
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gn P = ~CE* '+ D ' ‘ (3)

.énda _E;..E‘afenergia_de-excitagéq npuclear, e C e D s#o cons
fantgé.._ﬁ line#ﬁidgde.de‘ L0 P-f,xfE;é & um fatp experimental mui
to bem estabelecido através de estudos sistemdticos de fissdo in
szida'ég;helétrphs,e.hédiqns (ver Fig: 4)}. Assim, nossa téenica
péfa;a}dgiinéagéo_dos meqaniSmps.de-fotqexcitagﬁo nuclear consis
fe de: . .

(12} calcular Pf(m) a partir da seglo de chogue ex-

(w) e de (w} caleulada para um determina-

qerxme”t_l Y8

v, T

L
do processo de fotoexcitacdo nuclear;
(2e) graficar &n PoX E;é e examimar a obtengie ou

nio de linearidade. -

Em nosso estudb consideramos dois mecanismos de foto

excitacdo:

(I) acima da regi%o de energias da Ressonincia Gigan
te de Dipolo Elétrico (w 2. 30 MeV), e estendendo-se até. a regido
da ressonéncia A ( ~ 300 MeV), a fotoabsorgio nuclear.se processa
através da interagdo do fdéton incidente Com um par correlaciona
do préton-ndutron, onde esses nucleons compartilham da’ enérgia
do féton; a. cinemdtica. desse processo & similér_é-fotudesintegrg
Jo:te] do;déuieran.- A:Qe&sﬁo mbdificada-QD_mudela.da- quase-déute-

7)

rom: (MRD), de Levinger1 ,.erVOU Ser muito satisfatdria na des-
ericfo- de um considerdvel acervo de dados experimentais18), nota
damente entre JG:MeV 2 o limiaz de fotoprodugdo de piens ( ~ 740
MeV), a partir.do qual o MQD compete com a fotaexcitacfo nucled-
niea.

A segdo de choque do MQD ¢ dada por17)

.12,

O[T

o' 1
10— =
ol e 1
16— =1
0 ]

Io‘sl] N I | ] . ! f -

200 BO 100 75 8¢ 375

Ey MeV):
Fig. &4

1
Probabilidade de fiss3o como funglo de E°F (Ex € a energia de
excitag8o) para as reagdes 206Pb(l*He,f), ]97Au{4He,f) eISGW(4He,f)

- adaptado da Fig. 13 da Ref. 13,



UMQD(w) — NZ -D/w

" y,a T oglu) e

onde o, € a segBio de chogue de fotodesintegragfio do déuteron;

NZ/A - représenta o nimero de pares n-p (guase-déuterons) mo ni-
cleoﬁpﬁr'unidaQE de volume; L € uma cqnstante de proporcionali-
dédel.qué se relaciona com a probabilidade de encontrar dois nu-
-cleﬁns:pidximds o suficiente para que ocorra a absorgdo. Como se

9)

-pddeﬁver, por exemplo, através do. modelo de \rJilscm'1 , essa dis-
féhcia de interagdo deve ser da ordem do comprimento de onda
_Cbmptuh'do pion. 0 termo exponencial (onde B & uma constante)
-Fdi'ihtruduzido fengmenologicamente, a fim de se levar em conta
'élgUm "quéanching" do efeito de quase-dduteron & medida gque a ener
gia;w_décresce. De fato, para energias de fétons compariveis &
energia de Fermi no nlcleo, deve'hayer um amortecimento da secgHo
de chogue Ut?g produzido por um “Pauli.bloeking" dos estgdos

finais do prétom ou ndutron, emitidos diretamente do quase-déute

ron., A sistemdtica experimentalja) fornece: L=8 e D=60 Mev,

Mab

e do 2093 (Fiq. 5).
Ty

Calculamos com esses parametros o

.(II) para energias acima de ~ 140 MeVY .entra em cena
um ‘sequndo mecanismo de fotnexcitagﬁo: a fqtqprodugﬁﬁ de pions
com a provdvel reabsorcgdio destes (Yﬂ;Nﬁ-A;iﬂ¥ n+N); & segdo de
qhoque para esse processo exibe um pico largo em ~ 300 MeV (ver

Fig. 5).

IV:A. ANALISE DE Pet MECANISMUS DE FBFOEXCITACHO

Calculamos a probabilidade de fiss&o do 209EIi(Eq.2),

a partir da GY ¢ obtida neste trabalho (Fig. 31 e, de ¢

Y2

4y

14,
0
[} -T 1 T m .
IR
o
N N,
= o
= om (&)
2 &~
o o
- © =
~ 'ZEEET

20

.' __
keomexp) o

600
400}
200t

Fig. .5

Secdo de chogque de'fotoabsorgﬁo”nucléar do 20981 nas regiﬁes'dé

»

energias correspondentes & Ressonincia Gigante de Dipolo (GDRY, .
gquase-déuteron modificado (MQD) e fotoprodugfo de pions (banda.ha
chyrada).
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(a) calculads & partir do modelo de quase-déuteron (Eg. 4), (b) % .a
obtida experimentalmente'a partir de 140 MeV ( zmn). Essas duas
versbes para - a probabilidade de fissdo s&o mostradas na Fig. é.
As econelusfies ensejadas por essa figura podem ser separadas se-

gundo. as regiBes de energias abaixo e acima de 140 Mev (limiar dos

fotopions}:

- (12) 30 Mev (==Bf} a 140 MeV (==m“) -

QD -

A linearidade. obtida para &n Pf X W indica, ini

2098i se processa estatistipamente via

cialmente, gque & fiss&o do
formagdo dérnﬂcleolédmposto, e que -~ 100% do processo de fotoex-
citaééa por qyaae—déuteron conduz a formagSe de ndclea compoeste.
temBrando que na.shscissa do griafico da Fig. s temes a energia
doe fétcn;inéidégte w,. @& linsaridade também indica que praticamen
te toda a eﬁerg#a.dp-féton:incidente € convertida em energia de

excitagdo nuclear.

(22) 140-MeV {=m_) a 250 MeV (perto do pico da a) -

Natamds;agui-um resultado. muito interessante. A li-
negridade de. &n Pﬁ.XTﬁ?%. é verifidada apenas para os pontos cal
culades. a- partir da foteabsorglio via mecan;smo de quase-déuteran;
: eméoutras:palawrasﬁ“tamhémﬁnessa,regiﬁo de energias € esse meca-
nisma;resgcnséuel.péla-formagépade-hﬁpleo.compusto. Esse resul-
fédq'é.de certa forma inesperado, visto gue écima.de 140 MeY a
fotoprodugda de pions 6 o mecanismézdeminante (ver Fig. 5); as-
sim:; era de se esperar que pele menos uma parte da secfo de cho-
quer o(yN-+A-+Nrn-+N} desse origem a um ndcles equilibrade evo-
luindo bgra a fissfo. A explicagfo mais playsivel para que isso
ndo ocorra serid a seguinte: o fotopion nd3o é reabsorvida .e es-

capa do ndcleo; assim, a energia depositada no nicles seria bem

L16.

ioo T 1 I T ] l ¥ J 1
107 -
Ca* 10— -
103 -
50) My
! (q0) (250
o o 1_,l| Ry .
Ols Ql4 o2 - 0l 008 008 Q04
w %
Fig. 6
Probabilidade de fissio do 20°Bi como fungdo do w"%, calculada

a partir da segido de choque UY f' obtida neste trabslho (ver Fig.

¥
3), e utilizands as segBes de choque de fotoabsorgio aﬂgg e c$ a
(definigBes no texto}. , ’
Circulos abertos: PgQD = Y,f/c 4D

N - . T
Circulos cheios: PL = Y,f/bY,a




17

menor do gque a dm fdton absorvido, reduzindo drasticamente a ta-
xa de reag3o por fissfo - nessas condigdes, o mecanismo de fo£0-
'excitagéo via produgio de pions nde seria eficiente, camparativa
mente ac guase-dButeren, para fissicnar o 209Bi. Retomamos esta

discussdo a seguir.

IV.B. 0 CAMINHO LIVRE MEDID DO PION E A FISSA0 oo 29%g;

0 caminhe livre médias do pion (Aﬂ) depende fortemen-
-te de sua energia cinética (Tﬂ), notadamente para T, ertre 0 e

~ 80 MeV; na tabela abaixo temosraiguns ndmeros. O raio nuclear

T {MeV} 0-10 10 - 60 10 - 400

An (fm}) 215 -~ 15 -4 4 =~ 1

do‘.zogsi € ~7 fm; entfio, todos os pions fotoproduzidos com T1T
de 0 & ~ 40 Mev (corre#pondendo a A“ de ~15 a 7 fm) apresentam
uma grande probabilidade de escapar do nicleo. Pions com essas
energias cinéticas s@o produzidos em precessos yN= A envolven-
do fétons com energias entre 140 e ~ 190 MeV, enguantoc gue para
fétons de 200 a 250 MeV s3o produzidos pions de ~50 a ~ 100 Mey;
neste dltimo caso, os pions tém Aﬂ_< 7 fm e, portanto, s3do re-
absorvidos.

Isto posto, fica fdcil entender o porque da inefeti-
‘vidade do mecanismo dé excitagdo nuclear via fotoproduglo de piens

na indugdo de fissfo do 209

Bi, para fdtons de w < 200 MeV. Con-
forme discutido acima, nessa regido de energias o pion fotoprodu
zido escapa do ndcleo e, em decorréncia, energias muito menores

s8o depasitadas no nildcleaq {(energias de excitagdo nuclear). Para

. .18,

um nicleo com uma barreira de fissia grande ( ~ 25 Mev), como o
29951, é necessé;io haver uma deposig3o de energia no ndcleo da
ardem de vdrias dezenas de MeV maior do que a barreira de fiss¥o
para que se ghtenha, experimentalmente, uma taxa de fiss8o dete-
tdvel. E importante lembrar que, por exemplo, de 160 a ~ 30 MeV

2093 diminui de pelo menos cinco or-

a segdo de choque {y,f) do
dens de graﬁdeza (Fig. 3).

Por outro lado, para w > 200 Me¥ o pfon fotoproduzi
do é reabsorvido (ver discussdo anterier) conferindo ac niclen,
em principie, suficiente energia de excitag8o para fissionar. Con
tudo, nossos resultados experimentais indicam gue também para e-
nergias acima de 200 MeV ¢ mecanismo fotopidnice nfg conduz o nd
cleo & fiss8o. Uma explanacdo conciliatéria seria a seguinte:
como o pion € reabsorvido nas proximidades do pico da A, cerca de
200 a 250 MeV s#o liberados come energia de excitacdo nqciéar; as
sim, inumeras particulas (principalmente néutrons) seriam.emifi—
das antes da termalizagdo e, dessa forma, a fiss8o ocorreria em
um ndcleg composto bem mais frié (Ex << 200-250 MeV). Até afi ty
do bem, mas resta ainda uma quest3o: gque tipo de efeito previne
a ocorréncié desse "esfriamento nuclear" {(emissfo de pré-equili-
brio) na fotoexcitagdo nuclear via quase-~déuteron em ~200-250 Mev?
Provavelmente, o processo yNN - NN conduz o ndeleg a uma tefmg
lizagdo muito mais rdpida, inibindo emissSies de pré-equilibrio,
enquanto que o processo yN -+ A » 7N > N (reabsorcio do pion) se-
riag mais lento. Essa Gltima conjectura precisaria ser analisa-
da em maior profundidade, e foge dd dmbito de um trabalho experi

mental como este. Por exemplo, precisaria ser estudada, do pon-

te de vista tedrico, a relagHo entre a interacd3o pien-nicleo (e




.12, .20.
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