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FISICA NUCLEAR COM SONDAS ELETROMAGNETICAS

J.D.T. ARRUDA NETO

Laboratério do Acélerador Linear
‘Instituto de Fisica da Universidade de S3o Paulo

1. ELETRONS COMO. "SONDAS® DO NUCLEG .

N&g € .minrha intengdo, "ah initio", seviciar o leitor
com discursos sobre o dbvio. Contudo, nunca é demais lembrar que
o elétron é a sondas ideal para & matéria nuclear devidﬁ a pele
menos trés caracteristicas.

Primeiro; tanto guanto. se sabe, o elétran & uma par-
ticula puntiforme sem estrutura interna.- Poftanto, qualgquer es-
trutura cbservada no espalhariento do elétron estard relacionada
4 estrutura nuclear do nicleo alve, e nio hd -possibilidade de ser
confundida com a estrutura do projétil (como no caso de espalha-
mento de hadrons).

‘Uma segunda caracteristica muito ﬁtii origina-se do fa
to de que a farga eletromagnética & a mais bem conhecida forga
da natureza, interagindo apenas com quhrks. 5esde que a matéria
nuclear é uma "sopa“ extremamente complicada,ﬂcqmposta de partes
aproximadameﬁte iguais de quarks e gluons, € de um valor inesti-
mdvel saber que o elétron "vé" somente o éonteﬁdo de guarks. Par
outro lado, as sondas hadrﬁnicas,.como_os mésans % g prdtons, in
teragem com os guartks e gluons e, dessa forma, fornecerdo informa
gdes complementares. Contudo, resultados experimentais obtidos

com hadrons s#o muito mais dificeis de interpretar em decorrén-

cia da estfdtufa'intéfna'deésas particulas.

finglmente, a terceira caracteristica &°a ‘seguinte:
o exétron interage fracamente com a matéria. ‘0" espalhamento do
elétton pelo ndcleo se processa via a troca de um fdton virtual.
"Approaches" tedricos com base em eventos de espalhamento-ﬁnico_

funcionam muito bem, de tal forma gue os Tesultados obtidés com

" espalhamento de elétrons podem ser interpretados com -clareza e

precisda., Além disso, uma vez que o espalhamento ocorre no inte
rior do nitcleo com a mesma probabilidade com-gue ocorre em sua su

perficie, o elétron "sonda" todo o volume nuclear.

2. POTENCIALIDADES DE ESTUDOS COM ELETRONS

Desde o advento dos aceleradores de elétrons,'princi

palmente & partir da década de 50, assistimos a um crescimento

enorme do acervo de informagdes provenientes de investigagGes com
reagfbes foto- e eletronucleares. Foram investigados, detalhada-
mente, um ndmero muito grande de ndcleos e niveis myclearss.. Atual

mente conseguiu-se muifo maior precisdo na resolugio em energia,

' na estabilidade do feixe e na detegiio de particulas, fazendo dog :

aceleradores de elétrons uma ferramenta muito precisa para as in
vestigacBes de estrutura nuclear. O0Os experimentos ji realizados
incluem: medidas da distribuigdo de carga,nro -estade- fundamental,
com precisic de ~ 1%; niveis rotacionais com resclugdo em gner-
gia:menor que 50 KeV; distribuigBes-de mégnetizagéo em nicleos de
spin eievado; ressonénciés gigantes-multiholares;-esﬂakmmﬂmo mui
to.inelésti:o de elétrons e "guase livre"; reacBes fFoto- e ele-

tronucleares, e secdes de choque totais para fotoabsorgdo nuclear.




A riqueza desses dados e a "precisdo" dés interpretacBes tedricas
gumentaram, de forma inestimével, nossg conhecimento com relagdo
4 .estrutura dos micleos e A interagd3g efetiva de nucleons liga-
dos.

-Assim, verificamos que estudos modernos de estrutura

nuclear- sdo caracterizados por precisdo e sofisticagdo; 1Isto se

deve, em grande medida, s sondas eletromagnéticas, as quals pPra
piciam uma capacidade, sem precedentes, para a interpretagdo de
experimentos microscopicamente. Em gue pese essa formiddvel ca-
pacidade, comparativamente a outros prejéteis, as medidas ainda
se limitam, na sua guase totalidade, 3 categorias de “inclugivas"
(cinemdtica incompleta).

Uma classe muito mais ampla de fenbmenos pode ser'ig
vestigada através de medidas fotonuciéares em ﬁoincidéncia. Expe
riéncias com "tagged photons", para.cuja produgdo € necessdrio
um arranjo experimental de ceincidéncia, foram recentemente "re-
vitalizadas" em decorréncia de um aumento substancial do fluxo
desses fdétons obtidos nos recentissimos aceleradores de elétrons
CW (operando com "duty cycles”. de 100%). No que diz respeito &s
reagfes do tipo (e,e'x), a imposiclp de coincidéncia entre o elé
tron espalhado (e'} e a particula emitiga (x) remove, literalmen
te, a cauda radiativa eldstica que ¢ o principal obstéculo no es
tudo de excitagdes do continuum-coﬁ espalhamento de elétrons. O
padrdo angular dos produtos de: decaimento (x) permite a determi-
nacdo, independente de modelo, das intensidades (strengths) mul-
tipolares e a reconstrugfio das correntes de transigép; Relatos
de casos concretos serdo apresentados mais 3 frente, demonstran-
do as potencialidades e versatilidade das sondas eletromagnéticas

em. experimentos em.coincidéncia, .

outro transversal, F

3. ESPALHAMENTO INELASTICO DE ELETRONS

38, (e,e') - INCLUSIVO

Para se ter uma idéia concreta dos recursos subjacen
tes a um estudo de espalhamento ineldstico de eiétrpns em coinci
déncia, é importante mencionar, em primeiro lugar, o espalhamen-
te de elétrons inclusivo ("single-armed”).

Discutiremos resultados em PWBA. Nessa aproximagdo
considera-se que os elétrons incidentes e espalhados, pelo ndcleo,
sdo especificados por solugbes de onda plama da . equagdo de Dirac.

Essas andas planas interagem com a quadri-corrente nuclear

JU(?) = (p(?), 3T, e nesse processo transferemkaohnﬁcleo 0- qua
dri-momegntum Au z (m,aj . Em nossa notagdo: w = Ee.—Ee, € a
energia de excitagio nuclear, e g = [ﬁz-ﬁ1[ é o médulo do tri-

momentum transferido ao nicleo.

Ng cdlculo da segdo de choque inclusiva os  estados
finais (que n§0 sdo obsérvados - Fig. 1) s#o todos somados. As-
sim, para um feixe de e;étrons relativisticos de . energia Ee’ ab-

tém-se (no sistema de laboratério)1"3)

do . &
e,e' ;o2 e! =2 :
~ane = a“GM[1_+ 2€_sin [HE*]//ET F . (1),

onde dM é a seg¢lo de choque de Mott, SE, & o angulo de espalha

mento e ‘MT é a massa do ndcleo alva. O fator entre colechetes,
na eq. 1, leva em conta o recuo do nicleqg, ¢ F & o fator de for
ma nuclear; este consiste de dois termos: um longitudimal, F , e

T - Mais especificamente temos,



W22 . a2 3 '
2 H 2 u 2[ e')] 2
F = —=| F° + + tan®j—| [F. : (2)
) () |
onde:
2 1o _ 2 .
F2 o= (20,41) [ | pllfta)fa) ! | (3)
: . J=0 : '
e
2 -l T ) 2 -mag, 2
2= ot Y {| QAT @I 1%+ 1 O3 | } L)
J=1. e
Os operadores nas .eqs. 3 e-4 s8o assim definidas:
MJM(q) = JJJ(QI)YJM(ﬂ)ﬁ(?)d? Co o {58)
=ef > . .-b 3 .
T;d(q) - % J.dr{ﬁn[gJ(qr)Y§J1(9)]}.J(ra {5m)
t29¢q) - J‘ﬁ [45tan ¥ (] 3y (50)

ande jJ(qr) sdo fungles de Bessel de ordem J, YJM(R) s8o har
mbnicas esféricas, e ??31(9} sdo fungles harmdnicas esféricas ve
toriais. Esses operadores (egs. 5-A,B,C) s3o dados, em segunda

quantizac8o, em termos dos operadores densidade de carga nuclear,

-+

p(7), e corrente nuclear, 3Ty, o0s operadores nultimﬁares sdao
operadores fensoriais irredutiveis de ordem J; assim, os fato-
res de forma sfo expressos em termos dos elementos de matriz re-
duzida desses opéraderes {ver éqs. 3 e 4),

No chamado’ espalhamento de elétrons "prd frente” (SE,33G°)

-6,

somente os termos longitudinais da eq. 2 contribuem, de forma sig

nificativa, & segﬁo_de chaque {eg. 1). Portanto, os multipolos

ceulombianos ﬂJ(q) determinam a segdo de chogue. Além disso,’

apenas as transigdes multipslares elétricas sdo induzidas,uma vez

‘gue transig@es magnéticas surgem .de termos transversais.

Os elementos .de matriz coulombianos podem ser escri-
tos da seguinte mareira:

Qelyladagy = .J jJ(inbfr(r)rzdr - L te)
! .

onde  py . é a "densidade de carga de transigio™ radial. - 'Essa’
quantidadé mede a parte da densidade de carga que contribui para
a‘transigéo entre Ji e -JF. " Para- Ji-=0 temos que
S Pep(T) = (2341} J de YJG(Q)(Jolb(f)|no>'.' RN GO &
0Os élementos_de matriz de transicdo, constantes das
eqs. 3 £ 4, dependem explicitamente do momentum transferido g
Por razdes de ordem prética & interessante separar a dependéncia_

em ¢q desses elementos de wmatriz, dependéncia essa que reflete

t3o0 somente a cinemdtica, da parte que depende apenas das proprig

dades intrinsecas do niclec. Essas duas partes podem ser fatora

das no limite g-+0; neste caso, as jJ(qr) serdo dadas por

o J
. . (gr}
dtar) = 3o

e, dessa forma, q pode ser sacado fora das integrais das. eqgs.

5-A,B e C. Além disso, no limite gq-+0 verificamos que os ter-




mos coulombianmos {(longitudinais) e transversais elétricos sdc pro

porcionais:

i . .
1% (qm) . %’[33‘] LR (@D (8)

Em decorréncia, ‘poderémas definir os conhecidas elementos de ma-

triz'réduzida para transigﬁesnelétricas; B(EJi;osAquais dependem

-aaenas da estrutura nuclear e néo da mecanismo. inerente ao espa-

lhamento de eletrons.

2 2 . o -
B(EJ) = E,-_.,e?y ii:g_{_[_(ZJﬂ-_);!_l] 972 | SHENGTERY }

No particular caso dg*transi@ﬁes de monopclo elétri-
co, E0, & necessdrio comsiderar um termo de ordem superior na

expansio de jJ(qr) , Ou. seja,

C . J . 5 {ar) o : |
: jJ(qr);: T%§E%YTT'{1 T?ﬁ:?j‘} © , & para J=0 temgs -
_jo(gf) = Qé(qr)z "3 logo,
B(EO) T—————T zim {aﬂ 36q [QJf"ﬂo(q)RJi)i?}- o &L

né,fransicﬁes de- ED' sio particularmente importantes, principél'

mente quando est3o associadas & Ressondncisa Gigante de Monopolo.

Medindoese B(ED) poderemos obter a frequenc;a de v1bragao do
r_modo monopolar e, consequentemente, determlnar a ccmpr8551b111da
de nuclear- esta 1nf0rmaqao é 1mpartante, notadamente na elabora

cdo- de modelos: a respeito da natureza das estrelas de néutrons.

'levaram & excitagio do primeiro nivel do

.8.

0Os fatores de forma definidos através das equacdes 3

e 4 podem ser expressos em fungdo dos B's

2e " g _ .
E°(q) = B(CJ3,q) _ {11)
- z [(23+1311]% -

5 .23 .

2 J+?

FA(g) = [B(EJ,Q) +B(MI,q)] . . (12)

T g ( ] [(23 )u} . . .

Um das principaié objetivos de uma investigagio expe
rimental de (e,e') é a determinagdo dos B's; nos quais estd con -
tida toda a informagdo da estrutﬁra nuclear do nuclideo alvo. A
forma mais usual, para a delineagdo do B's, é através de medi~
das de do, ,/d2, em fungdo de g, para um determfhéda nivel
nuclear (w fixo). njustando—se as pontos do gréfico {doe,e,/bﬂe.)gq,
que sdc proporcionais a Fz(q}x q, Qia um dado dqdelo nuclear
extraimos o B asscqiadclé excitagdo do nivellznuclear em ques-
t8a. As Refs. 1-3 sfo excelentes fesenhas de {e,e’'), em partic&.

lar a Ref. 3, onde um grande ndmero de exemplos s#o discutidos.

~Cantudo, selecionamos para esta discussfo um casso bastante repre

sentativo. Na Fig. 2 temos as segfes de choque de espalhamenta

ineldstico de elétrons dé‘2£8,2 e 502,0 MeV, em funglo de 4, Que_
2U§Pb€”£'o'nihel'#iﬁra:

cional 37(2,61 Mev). Conm base no fdrmalismo acima desbrito.vgj_
rificamos gue a ségéo de choque obtida (Fig. 2) & propé:ciﬁhal a.
(na regifo de gq's pequenos)’ N ' ' .

UMIJ B(E3) , . onde ‘B(E3) sy JrBQtr(r)df

A densidade de carga de transi¢@o para o primeiro nivel excitado



do 208

mostrada na Fig, 3 juhtamente com resultades tedricos obtidos em

RPAZ 16D

Contrariamente ao que ocorre com as vibracdes, os ni

vels de uma banda rotacional s3o miito pouco espacados {espaca-

mentos da ordem de centenas de KeV). Desta forma, ¢ estudo expe

rimental desses nfveis.requer_resolugﬁo muito boa, conforme pode
ser constatado através dos resultados de espalhamento eldstico e

o 7)
1SZSm- , levandc a excitagéo dos niveis rotacio-

ineldstico do
nais 27(0,122 MeV). e 4% {0,367 MeV) - Fig. 4. Resultados como es
se demonstram a grande habllldade do espalhamento de eletrons em
funcionar como um "mlcroscoplo“, para a leocalizagdo espacial das
~densidades de transigdo. .

A categoria'de experimentos que mais prosperou em quan
tidade/qualidade e relevancia cientifica, nos Jdltimos 15 anos, foi
a de espalhamento de elétrors na continuo, notadamentg na regido
de energias de exéitagéa das ressondncias gigantes multipolares e,
mais recentemente, da ressonéncia nuclebdnica & (Fig. 5). Conty
-db, o problema mais sério, e incantornével na obtengdao da secgio
‘de choque Ge ex51tagao nuclear € o da subtra;ao do fundo de ori-
gem radiativa (a "cauda de radlagao") que para nuclecs pesados,
chega a ser .algumas ordens de grandeza maior gue essa segdo de
choque (nuclear), conforme ilustrado na Fig. s para. a reagdo
235U(e,e'). Por ovtro lado, guandc se deteta o elétron espalha-
do em coincidéncia cam a particula que decai, o fundo radiativo
¢ literalmente removido : discutiremos “qoincidéncias“ a seguir,
Mas antes, convém lembrar cutras limitagBes das feagﬁes {e,e') in
clusivas: par exemplo, sem a detecfo da particula que decai da

ressgnancia gigante (RG) que foi excitada, n3o hd como obter in-

Pb, ptr(r) » Que melhor ajustou os pontos da Fig. 2, &

.10,

formagées completas para o.estude das .. fungfes.. de.onda das..RG..

Além disso, é dificil'diferenciar excitacles de EQ das de E2 uma

vez que & dependéncia-em g dos fatores de forma & basicamente a

mesma para EO e E2.

38) (e,e'x} - EXCLUSIVO (coincidéncia)

‘A segdo de chogue para espalhamentb de um elétran de
um estado inicial (com momentd ﬁ ) a um estado flnal (k Y e com
a emissdo de uma partlcula X pelo nicleas e dado pgr 8) CC1nemat1_

ca representada na Fig. 7):

k2 nde
do = 2 5(W -, )zszm)] 5% (13)
. 1 <1 17 (2m)7
9 E
0.sistema de referencla & G de laboratério onde R. 8 0.volume de
.Qdk2 de :

normalizagﬁo;

3 dd3o as espagos de fase das-parti-
(2m) (2m)° 1 Ky : .

culas finais (g' e x, respectivamente); [ﬁ.g_) € o fluxo inci-

e

dente; wi e wf

nal do sistema, e T indica: que se estd tomande uma média sab to:
i

representam as energias tofais inicial e fi-

--dos os- estados iniciais. Em aprokimagﬁo dé-Born'(treca de um f§

ton), os elementos de matriz da Hamiltoniana de interagio eletro

magnetlca, H , sdo dados por
. Ame
GLIEY =-J (ﬂJ(erQ (% 1,DIJCI)Ean) (14)

: = i =k, - . é a corrente nuclear; i,y é
onde ! Au (q,iw) tu k?u' " i a

0 estado inicial dos A nuclesons de nidcleo e !fA-l'Ex> o esta-

do final dos A-1 nuclecns mais a particulé emitida. Pars os ele




1T

mentos” de matriz da correntede elétrons ju temos que
. ot -+ - i T N -+ R
(Ez[_]ﬁ(rﬂk]} = 5 expUiT Uk, )y ulk) | (15)
sendo u ¢ spinor de Dirac. Substituindo em (14):

(FIH]DY = _%U(KQ)YHU(TZ?)%_ Jd'f exp(ia.'f)(FA_1,EX|JU(?)|1A) ;
. u

uma vez que i) e |FA-¥,5X) sdp auto-estados do momento &

r ’ s . > ! )
possivel fazer a integragdo em ¢, resultando em (os dolalhes nn

contram-se na Ref. 8):

(FIH|1Y = - ana J'.U(KZ)Y”U(?;T)(fn_1,-[5x|.]u(0)IiA) (16)

-

oy . i .
onde S e S' s8o os momentos do ndcleo inicial e final (resi-

dual), respectivamente, Substituindo (16) em (13} (lembrando que

dﬂe,dﬂxdm .Aa:ki M _ ! )
n
onde N = nuv wuv foi decomposto em umg_pa;ﬁgf:puv.,_que_contem

apenas a cinemdtica e outra, whv , de estrutura nuclear:

v T k1uk2v

+

k2uk1v

B ; X -- 2 — - . .‘ - o o . '. . .
Wy = 0 E E 80P, +5'=8,-5 ). (Fa 1B 13 (0) 1)

(fg_1,3lev(0)|in>* (E) o 718}

12,

sendo Sf N L massa e energia de nécleo ini
cial. Wuv , ~que € um tensor de segunda ordem, pode ser reescri-
to em termos de quatro Fatores de forma generalizados, w? 5 3 4

15
todos escalares e fungdes de guatro escalares independentes: ﬂi,
q.5, q.p, e px.S . Portantos):
i
Susv §(Suva+pxpsu) PyuPyy

Wy = S uMy v —5 Wy s Wy + 5 W, (19)

H i M ;px.S m

. . ces 2 2

m € a massa da particula emitida (px“ = -m7).

No sistema de referéncia de laboratdrio, onde o nd-

cleo inicial encontra-se em repouso (Su =3 iM), é mais canve-

ué
niente redefinir um novo conjunto de fatores de forma que incluam
os jd conhecidos fatores de forma lgngitudinal e transversal do

espalhamento inelédstico de elétrons inclusivo (e,e'):

e,)wL ¥ VT(SE,)WT + Vl(ee"wx)wl + VS(SE,.wx)WS (20)

onde os novcs fatores de forma s3p:

2
2 4 E
-g g X -2
W 2 —= W, + = [W_ +CW_ +— C“W
L A2 1 A& [ 2z 3 m? &]
u N
WT = 2W1
Py o2 2’ .
WI = "'é-—.—?Slna‘x 'N3+ 5 Cwa ) {21) B
X A : m
n
p2
. Xoipl
WS = > sin waa
m :
wp
C o= 1 - E—lﬂcoss
qu -




13,

e 0s fatorés cimemdticos:

AU
v (8_ ) = —8
L ! 4
¢ g
.
v.(8_ ) = —5 (B+g")
T et 2q2
3
a2 .
VI(se,,¢x) = (E_+E_,}|V (se } | cose ? (z2)
2q
A2 . 3
Veld .0 ) = 1 (2Bcosg, + q%)
e %
2q :
&
_ 2| e
B = 2k1k2cos ETT}
Além dos termes langitudinal e transversal (VLNC e

VTWT) de (e,e'), na segdo de chaque para (e,e'x) temos duas cdg‘

tribuigdes adicianais: szs , resultante do termo de corrente que

Y . s -+ . .
e proporcional & componentie transversal de P, ® VoW devido

L
4 interferéncia entre a interagdo Coulombiama e a transversal.

A dependéncia, em particular, de cada uma.das fungBes

cinemdticas (os V's - eq. 22) nas varidveis cinemidticas (Ee’ Eger

Se. , ¢x) possibilita a determinagda das  fungles de estrutura

{as W's - eq. 21) as quais contém toda a“informagdo disponivel a

‘cerca da estrutura nuclear. A dependéncia explicita dos termos
VW oe VSNS. na dngule azimutal Py (ver Fig. 7}, mostra gque pg
deremos ter acesso a esses termos somente através de experimen-
tos -exclusivos {coincidéncia), Contudo, devemos enfatizar que a
rigqueza das informagaes.proveniente de experimentos em coincidén

ciz, n8o se origina apenas dp fato de gue se obtém um caonhecimen

14

to mais completo 'dos mecanismaos de excitacfo,  ou de que-a tauda

" da radlagéo e ‘remgvida. 'Ela,”a riqueia'das fnformag&es; tambem

A

se-origina da p0331b111dade He explorar os dlferentes camuﬁms s5e

'guldos pelo sistema em dlregao ao equlllbrlo.

4. ‘CASOS EXEMPLARES DE EXPERIMENTOS EXCLUSIVOS -

Embora em pequehb ﬁdméfd, 05 resultados "de ié é;x)
disponivéis sdo suficientes para atestar cabal :é' dldatlcamente
as pcten01alldades desse tlDD de 1nvestlgagao ‘A escassez de rg
sultaéos & decorréncia do Fato de que, atualmente, ..... ébehés“:dbis
laharatdrios possuem acelerador de eletrons cw (100% de "duty
factor"): IllanlS e Malnz Alem d1ssc, mesmo esses d01$ unlcos
Linacs-CwW nEo estéo funcidﬁando a plenu vapor ..v1st0 que grande
parte do "tempo de maqu1na".esta sendo utlllzada para 0 desenvol
vimento e/au "upgrade" desses Linacs.

0 primeiro Linac-CW a eﬁtrar eﬁ“funcioﬁahéﬁto,né:dé-
cada de 70, foi o Recyclotron‘SUpércondutor dé Universidadé' de
Stanford. Os primeiros dados de {e, e'x) faram obtldos a partzr.
de 1978 e o trabalho foi por nos concluzdo em 1980 a reac3o in-
vestigada foi C(e e! p) Vna regifc das ressondncias glgan;

9). Apresentaremos este trabalho em pr1m51ro lugar por' ter

te
51do, até entfio, dnico nc generc e ter p0551b111tad0 Q desenvnl-
vimento de técnicas que agora sao utlllzadas em Malnz e IihﬁOIS
Infellzmente, ¢ Recyclotron de Stanfcrd F01 desatlvado, para Fl-

sica Nuclear, em 1983.




4.7, 12C(e,e'p)

8] decazmento por emlssao de pritoms -da Ressondncia

Glgante de Dlpolo (RGD) do 120 foi investigado, em Stanford,

. . P e . R . .9,10)
através de wmedidas de coincidéncia em dois canais™’ T

2C(e,e'po)”a(g..s..) e izt(e,e‘p1)118(2,1 Mev), para dois mo-

mentos transferidos. Alguns: espectras de prdtons, para vdrias e

nergias de excitaglo w ; sfo mostrados na parte superior da fig.

8; na parte inferior dessa mesma figura temos as segdes de cho-

que inqlusivaxpapa 12C(e_,e') , € a seg#o de choque de coincidén

cia- 12C(e,e'p): a supresséd-da-;auda de radiagdo, guando se im:
pde coincidéncia entre- e e p, é natdvel, Uma inspegio das
Fungoes de. ex01tagao para 0s; d013 canals de decalmento, ﬂo e Dy,
1ndlca que essas fungﬁes sao d0m1nadas por estados dlferentes na

RGO do }2 . 0 estudo da dependéncia com o dos yields de

Pg ©

pi,_eia variagdo das correlagfes angulares (Fig.9) com g, suge

rem que a COnfiguragéo dominante )'"1 da RGD & a respon-

95,2003/,
savei por decalmentos no canal DO’ enquanto que um segundo esta

da, provavelmente a conflguragao de sp;n fllp ) -1 , decai

95/2(P3/7
via o canal p1 e aumenta sua 1nten51dade com o aumentp de g . A

constatacae da exlstenc1a desses d015 "doorways“ da RGD sd foi
p0551ve1 num experlmento a cxnematlea completa, como ] descrito
aCLma,_utlllzando eletrons como proget91s (absorg3io de fdtans
vlrtuals). | |
BRI 11,14)

De fato, calcu105 m;crosccpicos mostram que a

segao de choque para absorgéo de fotons reals pelo 12C,deve es

tar concentrada em um tnico estado dom1nado pela configuragdo
: =1 . . ~ o, - :
ds/chj[z} em w= 23 MeV. Assim, as fungdes de excitagfo para Po

e B, deveriam exibir a mesma.dependénecia com @ - mas iste pdo

.16,

ocorre {(ver Fig. 8); o yield de Pg tem pico em ~ 23 MeV enguan-

to que o de P,

¢a ndo pode ser atribuida a "efeitos de barreira". Por ouiro la

do, cdlculos particula-buraco com camada Fechada11’12} predizem

)1,

apresenta um mdximo em ~ 24.5 MeV. E£ssa diferen

a ocorréncia d? ccncentrégﬁo de "strength" de spin-flip d3/2(93/2

no 12¢ y M ~ 24 MeV; contudo, ésse "strength" € cérca de 1% do-
verificado para o estado.de 23 MeV, tornando sua observagic im-
possivel em reagBes com fétons reais - neste particular, os 2lé-
trons como projéteis funcionam como uma lente de auments para a
observagido dE'efeitos téo peﬁgenos CoOmo esse, - .

Inimeros outros detalhes referentes & Fisica Muclear

extraida desse estudo encontram-se nas refs. 9 e 10.

4.2, 28Si(e,e'p)

Na esteira da metodelogia experimental que desenvol-

vemos em Stanford, o grupo Heidelberg/Mainz iniciou um estudo sis

P . 8.. . : A
tematico de ndcleos leves, sendo ¢ 2 Si o primeiro j& com dades

28

greliminares. WNo Si, bem como em outros sistemas leves o de

15)

caimento se processa através de muitos canais. Na Fig. 10 te

mos o espectro.de energia dos prdtons gque decaem, via 28S(e,e'p),
para varios niveis discretos do 27A£-- a "nitidez" do espectro,
associada a uma cinemética muito bem determinrada, nunca Foi obti
da antes da advento das medidas em coincidéncia com Linacs-CW, ou
com a utilizagdo de sondas hadrdnicas.

A andlise desses resultados ainda n3eg foi concluida,
mas podemos antecipar qué a qualidade dos dados, exifides na Fig.

10, permite a obteng3o de informacdes concernentes & estrutura

das excitagfes particula-buraco; estas, por sua vez, praopiciam o



17,

teste de tecrias de muitos cdrpos. Convém lembrar que em uma rea

¢80 do tipo (e,e'p) medimos, basicamente, as transformagBes de
Fourier das "funcdes de onda de buracas® nos nicleos. Conside-

rando gue no continuum o prdton & uma onda plara, o elemento de

matriz de :transigdo para a ejegdo do préton, através da intera-

" g&Eo Coulbmbiaha;ié'éimplesmente p;opdfcional a

'Jel(k+9);r¢i(?)d? i daqui pode-se estudar a estrutura es

pacial (e o "lifetime") de estados de buracos "deep-lying“ e, con

sequentemente, testar hipétesés de estrutura de camadas.

4.3.'12C{e,e'7)

Dos experimentos em coincidéncia, (e,e'y) €& dnico:

a reacgdo e os canais de decaimento s3o, simultaneamente, eletro-

magnéticas. Assim, a precisdo desses experimentos € "impermed-
vel" s limitagdes das interagles de estado final, tornando-os a

sonda eietromagnética definitiva.

A primeira investigagdu de estrutura nuclear, utili-

zando (e,e'y}, fol o estudo do estado de 4,4 MeV (J11 =2 do
16)
12C .

lizado pelo grupo da Universidade de Illinois.

Esse estado (4,4 MeV} do 120 foi investigédo repeti

damente através de (e,e')-inclusivo, e os fatores de forma longi

tudinal (eq. 3) e transversal (eq. 4) foram separados, do fator
de forma experimental (eq. 2), através do conhecido método de

-Rosenbluth, Por outro lado, a reagfdo (e,e'y) propicia um método

alternativo, e mais preciso, para a separac8o dos fatores de for

Na Fig. 11 temos um esquema do arranjo experimental uti

.18,

ma através do termo dé interferéncia VoW, (eq. 20); adicionalmen
te, e mais importante, obtém-se o "sihél relafive“ entre os dois
fateres de forma (FL e F.). Por exempio, determinou-se F?/ﬂ?:

T
= 5,8x 10'3; para essa raz3o, o padr3o quadrupolar da distribuil

¢#o angular (em torno do eixo q), -para Ff =0, roda de 2,30. 0

sentido de rotagdo € hordrio (curva tracejaga da'FigZ'13) se Fg

e FL tiverem o mesmo sinal, e anti-hordrio se  tiverem sinais

diferentes. Neste particular, o estudo déste estado do '2C cons

titui a aplicac@io n#o trivial mais Simples da reagcdo (e,e'y) em

coincidéneia. . Fol observada, nitidamente, ama- rotagdo o senti—

do hordrio (curva cheia da Fig. 13), mostrando -que o.sinal rela-
tivo-é negatlv ‘Essa fase indica que o Fatur de furma transver
sal, para g's peguenos, €& domlnado pela corrente de convecgao, “em
consonancia com o que foi determlnado teorlcamentezj? ) .

Finalmente, os dados exlbldos na Flg 13 demonstram

de forma convincente, que distribuigdes angulares podem sér 0bt1

das com altissima preciséo; mais ainda, Flcou ev1dente que mlstu

ras infimas do fator de forma transversal no fator de forma to-
tal, podem ser percebidas e quantlflcadas

Estudos pilotos em Illinois, alnda nao publlcados de

monstraram a exequlbllldade em se 1solar 0 fator de forma E M1

no estadc de 6,33 MeV do Oy

Essa tran51gao, bem como 1ﬂumeras
outras em sistemas nas prqxim;dades de:nqcleos de camadas dupla-_
mente Feéhadas, sdo fundamentais na elucidagio de queﬂmesde “mu1
tos cerpos no nicleo", tais comg o p;oblgma_Qa “polarlzagao de
carogo”. Em energias mais altas, a upilizagﬁo de (e}e'y)je_deci
siva para se isalar, sem ambigﬁidadés [s] fator de Fo;mgzquédrﬂyg
lar longitudinal (de carga} da delta no nuclea.e no ngc}gqp_brof

priamente dito. Essa medida pode determinar a distorgdoc da "nu-
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cleon bag” quandoc esta estiver livre ou imersa no meio nuclear.

4.4, 238U(e,e'f)

Escolhemos este Gltimo exemplo por duas razdes. Em
primeiro lugar, € um nicleo do extremo superior da Tabela Perid-

dica onde o canal de flssao é aprecidvel. Em segundo lugar, de—

v1d0 2 natureza controvertlda do decalmento por F155a0 de Resso-

néncia Gigante de Quadrupolo isoesealar (RGQ) nos actinidens, e

2380 (na Ref. 22 apfesentamns um apanhadeo glo-

em particular no
bal desse problema).

Uma medida em c01n01denc1a do tlDD (e,e’'f) n3o permi

te uma separagéo multipolar, sem ambigﬁidades,dos fatores de Fog

ma porque, para energias de excitacio w > 8 MeV as éorrélagﬁes

0)

angulares s&o isotrdpicas. Recentemente2 y ainda na fase de re

sultados pfeliminares, ¢ grupo Maini/Giessen mediu (e,e'fj para
s} 238U e %%y , wtilizando o© MAMI (CW-Mainz-Microton)., A grande
contribuic#io desse grupo foi o desenvolvimento de um método que

permite a décomposic3o multipolar, da segéo de.chdque de (g,e'f),

independente de modelgo.

Na Fig. 14 temos os espectros de fissHo deccmﬁostos

segunde E1, E2/E0 e E3. No espectro E2/E0, 0 pico em 10 MeV cor

'iespande as. tfansicées de E2 enquantc que ED tem um  méximo em
_ ¥1A Mev. A concentragéo de “streagth E2" entre 8e 12, 2 Mev, é
de aproxxmadamente 28% da regra da soma de E2 ponderada em ener-

gla (EWSR). Para entender a importancis desse resultado é neces

satio relembraz alguns resultados anterlores O . primeiro estudo.

VExperlmenlal do decalmento por Fzssac ds RGQ hp 228

do, neste Laboratério, em 197?;: deduzimas'.  umg  internsidade-E2

U foi conclui-

L20.

de ~50% da EWSR entre 5 e 20 MeV, somente para o canal de fis-
sig, em contraste com o bem estabelecido 22% de intensidade-E7.
Esse resultado, de certa forma inesperado, sugere gue o decaimen
to por fissfio da RGQ deve se processar via uma componente direté

23) induziu um

apreciavel. A publicag3o desse resultadc em 1978
surto de experimentos em indmeros laboratérios do esterior (Giessen,
Stanford, Berkeley, Illinois, Groningen e Indiana), cujo objeti-

vo era o de determinar a intensidagde-E2Z na fissZo do 238U; fo-

6Li) e eletromagnéti-

ram utilizadeos projéteis hadrdnicos (o e
cos (vide resenha na Ref. 22) - os resultados, incluindo os nas-
s0s, situam-se entre 0% g 50% de intensidade-£2 (!!), 7

0 experimente realizado em Mainz é o mais completo em
todos as aspertos: cinematica, resolucdo, estatistica de conta-
gens e andlise dos dados (independente de modelo). Incluindo-se
a intensidade-E2 localizada abaixo de 8§ MeV, e_de 12,2 a- ~ 16 MeV,
o valor acima menciaonado dé 28% eleva-se a ~ 40% , bem prdximo
(considerando-se as incertezas) ao valor que obiivemos neste La-
buratérip {~50%) através de um experimento inclusivo com bem

maiores limitagﬁeszB}.

5. COMENTARIDS FINAIS

As caraptéristicas comuné a todos.os exemplos (medi~

das em coincidéncia) aqui coméntados‘séo: . o
7 {t2) supressdo da. cauda de radiag&o (e de quirqs
backgrounds); .
(28) possibilidade de estudo de canais de decaimento

ingdividuals com grandes detalhes;
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(32) possibilidade de decompor as segdes de chogue se
gundo as contribuigdes de multipolaridades individuais, através

da andlise de distribyicdes angulares.

Finalmente, & desnecessdrio enfatizar a necessidade
de construgdio de Limacs-CW. E consensa, da comuridade cientifi-
“ta internacional, que na préxima década os laberatdrios {que de-
_sénvolvem Fiéica Foto- e Eletronuclear) que abrigam Linacé con-

vencionais, de baixo "duty cycle", estardo condenados a desenvol

ver prejetos de pesquisa de relevadncia cientifica duvidosa.

.22,
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LEGENDAS

BAS FIGURAS

Fig. 1 -
Fig. 2 =~
Fig. 3 -
Fig. 4 -
Fig. 5 -
- Fig. 6 -
Fig. 7 -

-excitado do

Cimemdtica do espalhamento ineldsticc de elétrons incluy
sive, onde zpenas o elétron espalhado é observado. 0 nd
cleo residual ($') e b nucleon emitido (X) n#o s&o ob-

servados.

Segdes de chogue do espalhamento ineléstico {(e,e") para

208

4)
o primeiro estado excitado do Pb . 0s dados foram

obtidas para elétrons incidentes de 248,2 e 502,0 Mev,

Densidade de cargs de transigdo para o primeiro estado

4)
208Pb , deduzida a partir dos resultados

experimentais mostrados na Fig. 2. As curvas tracejadas

580 célculos em RPA5’5).

Fatores de forma eldstico (0%) e ineldstico (27,47) Dg.
- . : 7
ra a banda rotaciona; do estado fundamental do 152Sm_ .

Representac8o pictérica da segHo de chogque total de fo-

toabsorgia nublear.

Segdo de choque diferencial, em funcdo da energia de ex

citaglo w, para espalhamento ineldstico inclusivo de e-

létroﬂsl7) 18).

e de alfas £m ambos os casos o background

.é ba5tante:inten5q {observe a supressdo da escala no es

pectro de elétrons).

Cinemdtica da reagio A(e,e'x)B - espalhamento ineldsti

co de elétrens exclusivo (em cdincidgéneia),



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

. Fig.

'8

11

12

13

Parte superior: uma amostra dé 3 espectros de priotons
em coincidéncia, para vdrios w com Aw = 150 keV. 0 pa-

rametro n € a eficiéncia relativa do camal-elétron. Os

~ backgrounds, originados de coincid&ncias acidentais, es-

‘Distribuig8o angular de 1ZC(e,e'y).

t&o0 representados pelas linhas chéias. Parte infericor:
comparagdo entre as segBes de chbque para 12C(e,e') e
12C(e,e‘_p), onde observa-se a supressfc da cauda de ra

diacgZo no espectro de coincidéncias.

Correlagfes angulares dos canais de decaimento Py & P,

(detalhes no texto) para elétrons incidentes de ener-

A gurva tracejada'foi calculada com
12)
!

gias B6 e 126 Mev.

fatores de forma teéricos largura de 3 MeVv para 2

RGD, & o coeficiente Fotonuclearfa2 obtido experimen-

talmente?9).

Distribu;géa de energia dos prétons emitidos na reaclio

2851(e,e'9)27

- 27

AL. O decaimento para estados discretos

do A2 € evidente.

DistribuigBes angulares previstas, e a geomettia expe-

rimental, para medidas da reagio 12C(e,e'y).

Diagrama de niveis de energia (a) e diagramas de Feynman

(b-d) relevantes para a reacdo (e,e'f).

As curvas COrres
pondem a duas escolhas possiveis para a fase relativa
de FT/FL.

rente 3 fase negativa & dbvia.

A concorddncia dos dados com a curva refe-

Fig.

Fig.

Ule,e'f) sepa-

rados, via um método independente de modeloszo), segun

Espectros em coincidéncia da reacgdo 238

do os vdrios multipolos envolvidos.

Distribuicdo angular dos fragmentos de
238

fiss#oi! prove-
nientes da reacédo U(e,e'f) , para energias de exci-

tag@o prdximas & barreira de fissfo, Na insergZo mas-

trames o resultado de um cdlculo para fiss#io, seguinde

transigBes com L=2, no canal com X=0 e M=0207,
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