


112 REUNTIAO DE TRABALMC SOBRE FISICA NUCLEAR MO BRASIL'

HOTA PREVIA

Esta publlicagio contém textos e/ou resumos de apresentacoes fol
tas durante a 11 Reunlao de Trabalho sobre Fislca Nuclear no
Brasll, reproduzidos na forma en que foram envliados, para esss
fim, pelos seus autores. Embora trazendo a vantagem de reduzlr
conslderavelmente o tempo & 0% custos de preparacido e Inpres~
s8o, isso Intraduz necessariamente uma conslderdvel heterogensl
dade de estilos e formatos, para a qual pedimos a compresensao
do leltor.

Em nome dos particlipantes, a Comissao Organlzadora agradece o
patrocinlo da Socledade Brasileira de Fislca e em especial o de
cislvo e eficiente trabalho de Alvaro Roberto Souza Morses. Con
ceigcdo Aparecida Vedovello ¢ Carlos Edir Abolis. A ‘raallzagio
da reunlao, bem ¢omo a publicagio deste volume foi subvenciona-
da por auxIllo do (NPq, que tambén merece por |s$so nossos agra-
decimentos.

* Reunido realizada sob o patrocinie da Scededade Brasileira de
Fisica, cen sudvengdo Jo Consclio Nacional de Desenvolvimento
Cientifice e Tecnoldgico [CNPq).
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SEGUNDA REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA NMUCLEAR 0 BRASIL

RELATORIO OA REUNIAO DE ENCERRAMENTO

As 17 horas do dla 5 de setembro de 1979 teve lugar a sess3o de en-
cerramento da 11 Reunl3o de Trabalho sobre Flsica Nuclear no Brasil com
presenga de cerca de 80 flsicos e presidida pela prof.Solange de Barros,
coordenadora do Encontro.

Dando infclo & sessao a prof. Solange de Barros agradeceu a colabo-
ragdo e a presenca de todos, manlfestando também sua satlsfagdo pelo ni-
vel dos trabalhos apresentados durante os quatro dias de Reuniao.

A segulr o plenarlo fol sollcitado # opinar sobre a continuagao de
reunloes desse tlpo ¢, por unanimlidade, os presentes concordaraam <¢om a
reallzagdo, no proxlmo ano, da |11 Reunido de Trabalho sobre Fisica Hu-
clear no Brasi! a ter lugar também em Cambuqulira, ne mesma época. 0 au-
cleo da Comlssao Organizadora desse praximo encontro. escolhlda pelo ple
nirio, serd constituida pelos professores luda Goldman, da USP, coordena
dor; Enlio F. Silvelra, da PUC/RJ e Maria R. Teodoro, da UFRGS.

Com a finalidade de organlzar melhor 2 111 Reunldo, fez se uma ava-
liagao comparativa das duas anterlores. Na | Reunlio, que foi de uma sema
na, comparecerams cerca de 68 fislcos e os trabalhos foram dividldos em
comunicagoes, pela manha, e grupos de trabalho, pela tarde. A malor cri-
tica a essa Reunido fol & Impossibilidade de um melhor conhecimento das
decals sessoes paralelas dos grupos de trabalho. A 1l Reunlao, & ser en-
cerrada hoje, contou com 130 inscritos, sendo dividida em revisoes de al
guns topfcos e comunlicagoes mais especificas. A avallagio, felta pelo
plenario, mostrou Insatisfagoes pelo nimero excesslivo de sessoes, impli-
cando na pequena oportunidade pars discussoes, e pela Falta de grupos de
trabalho. Varias sugestoes foram apresentadas: mais do que quatro dias
de Reunldo, tardes llvres para dlscussdes, sessGes paralelas dividlidas
por &reas, comunlcagdes mais curtas, malor debate sobre a politica clen-
tTfica. Todos concordaram que essas ReuniGes nio devem se constltuir ape
nas de pesquenas comunlcaqaes. porque para tanto ja exlste a Reunldo Anu-~
al da SBF-SBPC. Asslinalou-se que sdo importantes as revisdoes de aiguns
Eépicos. aflm de que se possa ter uma idéla das pesquisas em andamento
{suas diflculdades e €xitos) e que sejam formados grupos de trabalho on-
de sejam discutidos assuntos gerais e informativos (nessa Il Reunido fol
o problema de crlag¢do e reforma de miaquinas). Como subsfdio nara a 111
Reunlao, a nova Comlssao Organizadora deverd enviar aos presantes um ques

o

tlondrio para coletar as opinldes e sugestoes de todos.



Em contlnuagaoc a prof. Solange de Barros referiu-se ao problema da
renovagao e prazo de existéncla do Comité de Fisica Nuclear da $BF, crla
do na Reyniao anterlor e referendado ha alguns meses pela SBF, com a fi-
nalldade de coordenar os esforgos de intercamblo reallzados em diferen-
tes instituigdes de pesquisa ¢ ainda nesss espfrito oplnar sobre modifi-
cagdes importantes das facilldades exparimentals existentes. As suges-
tdes apresentadss foram de que sua duragdo deveris ser de no minimo dols
anos, com |0 participantes e renovagdo parcial a cada ano; de que o Com])
té fosse aumentado para que todos os grupos do pafs estivessem represen-
tados. Colocadss em votagao ossas sugestdes, ficou resolvido que esse Co
witd, com |0 membros, devera ter a duragio de 2 snos, rencvando-se a me-
tade de seus membros a cada ano. Quanto aoc atual comlite, declidliu~se por
sua contlinuagdo até a proxima Reunldo de Cambuquira, quando novamente se
discutira a forma de sus renovagao. Além disto, o atual comlté devera a-
presentar, no Infcio da 111 ReuniZo, em 1980, um relatdrio de suas atlvi
dades, a serem avalladas durante os trabalhos. 0 plenarlo refereadou, por
proposta do Prof., Glorglo Moscati ., o nome da Prof. Marla Ribelro Teodo-
ro (UFRGS) como substltuts, no atual comité, do prof. Fernando Zawlislak
(UFRGS). indicada, por ele proprio por estar em viagem ao exterlor. Esta
modificagdo devera ser comunicada & SBF. Alnda quanto &s atlividades do
atual Comité, manifestou um participante presente, sua estranheza quanto
& omissdo do comite em opinar reiativamente ao problema da criagiao de ne
vas maquinas no pals, tendo em vista a Importincia do assunto ¢ as fina-
1idades atrlbuidas ao Comité na | Reunlao de Cambugquira. Em resposta )
prof. A.F.R.de Toledo Plza, coordenador do Comits, explicou que tal pro-
blema estd na pauta de discussdes do mesmo mas que uma manlfestagio devi
damente Fundamentada ainda nao foi posslvel, principalmente, porque as
informagoes & esse respelito estao, até agora, Incompletas.

A segulr solicitou a palavra o prof. Carlos Apolonl da Universida-
de de Londrina para Falar sobre o3 problemas existentes nas pequenas Unj
versidades quanto as condigoes de pesquisa. Mesmo reconhecendo que serla
mals Indicado expressar, por escrito, tals apreensdes a orgaos flnancla-
dores, como CNPq e FINEP, e a prépria SBF, quis ele aproveltar a presen-
¢4 do Comité de Flsica Nuclear da SBF para se manlfestar. Cltou Inlclal-
mente que as Universidades pequenas n8o tém maior Interesse em desenvol-
ver areas de pesquisa como Fisica Nuclear, que exige aparelhos mals so-~
filsticados, voltando=se para projetos envolvidos em areas tecnoléglcas.
Além dlsso. de acordo com 0 mesno, nao exlste ym Incentivo para que pes-
qulsadores de melhor qualidade se desloquem aos pequenos centros, apesar
da saturagdo das universidades malores e faz falta formalizar um inter -
cidmbio efetivo com as universidades mais [mportantes, onde se encontram
as melhores condigodes para a pesquisa em Ffisica Nuclear. Referiu-se; por



fim, 3 organizagdo das pequenas universidades que impdem uma grande carga
didatica aos professores, desestimulando o desenvolvimento de novos gru-
pos de trabalho.

Pedindo a palavra o prof. Yuda Goldman lembrou a convenléncis de se
resumir, numa mo¢io, os pontos mais importantes discutidos durante a Reu-
nido. Para redigir esse documento foi escolhida, pelo plendrio, uma Comis
sao formada pelos profs. Yuda, Apoloni, Glorglo, Alinka e Odair; com a
presen¢a da coordenadora dos trabalhos, prof. Solange de Barros. Assim a
reunido fol suspensa &s 19 horas para ser reabarta &s 21 horas, quando se
devera spreclar a mogac flnal da 11 Reunlido de Trabalhos sobre Flsica Nu-

clear, de Cambuquira.
Cambuqulira, 5 de setembro de 1979.

Comlssao Organizadora

Hogdo Final

Reallzou-se em Cambuquira, M.G., de 2 a 5 de Setembro de 1979 a Se-
gunda Reunldo de Trabalho de Fislca Nuclear no Brasl). Esta reunido reapre-
sentou grande progresso com respeito a anterior, com participacido de mals
de 100 Fislcos Nucleares brasllecliros, além de Flsicos Nucleares latino-a-
mericanos convidados. Este numero representa & malor parte dos Flsicos Nu
cleares em atividade no Brasli. Na reunido final, um balango efetuado in-
dicou como aspectos extremamente positivos, consequéncia das reunides, os
seguintes:

8) Um conhecimento de atividades, de diferentes grupos, ampllado
com respeito a anterior;

b) Movas possibllidades de colaboragdo entre grupos;

c) Potencialldades a serem reallzadas no setor, onde fragdo conside
rivel dos clentistas & jovem;

d) Aumentou o numero de setores representades na Reunlao.

0s problemas levantados no relatério final da Primeira Reunido con-
tinuam existindo acrescendo-se & outros surgldes no Ultimo ano, trazendo
alnda novas dificuldades para o setor de Ffsica Nuclear.

I - 0 problema de salarios de pesquisadoraes, que recebem quer por
verbas orgamentadrias, quer por auxllios especlals merece atualmente, em
vista das circunstancias, consideragdo partlcular. Deles depende a con-
tinuldade das instliuigoes ¢ problemas pessoais de ordem financelra, cau-
sados por saliarios inadequados, podem provocar desinteresse ou evasio de
pesqulsadores. A deterioragao da Instituigao pode se tornar tal que mes-
no melhares dotagoes noes anos seguinies 130 conslgam recuperar a situvagio

.
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anterlor. Salarios incompativeis provocam uma queda vertical e o seu resta
belecimento de salirlos leva a uma recuperagio lenta.

2 - A continuidade de verbas ndo estd sendo garantida. Este fato ao
lado de em certo numero de Instituigdes, ter havido dotagdes orgamentarl-
as dialnuldas em valor real, estd provocando uma diminulgio no ritmo de
pesquisas, ameagando mesmo a Integridade de equipamentos mals dellcados.
Una ameaga de efalto Impravisfvel, & aldm de tudo, representada pelas ver
bas nido orgamentarlas, das quals téam dependido cada vez mals as Universi-
dades e-outras Instltuigoes de pesquisa.

3 - Ua problema que aflige todos os Laboratarios de Flslca Nuclear
& a falta de Infraestrutura técnica adequada. Problemas Instlituclonals e
estruturais das Universidades ndo parmitem a criagio de uma Infrasstrutu-
ra técnica condizente, pols a remuneragdo do corpo técnleo & limitado por
vinculos institucionals a nivels muito inferiores sos vigentes no mercado
de trabalho e as verbas extraorgamentariss nao oferecem solugio satisfa-
torla devida & sua Instabllidade.

&4 - Especlal destaque merecem os Incentivos & formagao de grupos de
Fisica Nuclear em Unlvarsidades pequenas. Estes devem ser usados para me-
lhorar as condigdes de trabalho Internas e externas, estas iltimas consls
tindo em apolo a convenios para utllizagao das facilidades dos grandes la
boratorlos.

3 - 0 nimaro de Flslcos Nuclearas & pequenc e exliste certa diversi-
dade de atuagido causada pela propria origem ¢ histarla das Institulgdes
existentes. Encontros mais frequentes no a@mblto de Reunloes Gerais ou fo-
ra delas, permitirad certamante coopnrogicl mails Intensivas, ‘propiciando
malor Integragao de atividades.

6 - Para evitar o parailzagdo désses Laboratarios de pesquisas & in-
dispensiavel que pelo menos a matéria prima necessarla a execugac de proje
tos de desenvolvimento em instrumentagio ¢ & manutengico de equlpamentos
adquiridos no mercado Internaclonal este]a isento das normas burocratl-
zantes atyals de importacgas.

7 - Acreditamos que os problemas apontados sejam em grande parte
causados pela pequena participagio da comunldade nas declsdes sobre loca-
¢30 de verbas e estabeleclmento de prioridades afetando setrores existen -
tes ¢ em crlagdo. Acentuamos que o tragado de uma Palftica Cientlfica de-
ve ser feita com participagado ampla de Comunidade Cientlflca.



PROGRAMA DA 112 REUNIXO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASIL

00MINGO 2/9/79

Presidente: 0. Sala - USP

9:00 h - A.F.R.de Toledo Plza - Coraci Malta - IFUSP
Estrutura de Modos Coletivos

9:55 h - F.KrmpotTc - IFUSP

Ressonancla Gigante com troca de carga

T.Borello=-Lewin = IFUSP

Espectroscopia Nuclear com ions leves

10:45 h - Café

11:00 h - J.A.Gulllaumdn F? - P.E.Artaxo Netto - |FUSP
Espectroscopia com lons leves

11:30 h - luda Goldman - IFUSP
Espectroscopla y

Tarde Livre até 17:00 h

17:00 h - 0.Sala - IFUSP - Conferéncia
PolTtica para o Desenvolvimento Clentifico

Nolte
Presidente: Emma Perez Feareina - CNEA - Argentina

H.R.Teodoro - IFUFRGS
Espalhamento quase-|lvre
20:45 h - H.Coelho e Lauro Tomio - UFPE
Pesquisas em andamento
21:15 h - Café
21:30 h - S.de Barros - IFUFRJ
Pesquisas em andamento
22:00 h - C.V. Barros Lelte = IFPUC - RJ
Retrospectiva Geral da Fisica Nuclear da PUC

22 FEIRA - 3/9/79

Manha
Presidente: L.C.Gomesa - C.B.P.F.

9:00 h - A.S.de Toledo - IFUSP
Estados de spin elevado populados por reagoes entre ions pesados
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pag.

53

60

67



viie

*h
9:45 h - 0.Pereira - |FUSP
ReagOes de fusao com jons pesados o
10:15 b - v.Mitrig - IFUSP
Espalhamento elastico e inelastico de ions pesados
10:45 h - Café
11:00 h - L.F.Canto - IFUFRJ 7
Efeitos do excitacao de estados coletivos sobre o potenclal Stico no cenal
elastico
11:30 h - S.JoFflly - CBPF 73
Orbitals moleculares nas collsoes nucleares '
Tarde
Presidente: Faancisco Kampotic - USP
15:30 h - E.Molynec - IFUSP 82

Hodos de decaimento das ressonancias glgantes

16:00 h - §.8.Herdade - R. Nazareth - IFUSP/IFUFRJ 19 e B
Resultados recentes em eletro-fissio

16:20 h - Café

16:80 h - Y. Miyso ~ IFUSP 84
Estudos de eletrodesintegracao por emlssio de neutrons

17:90 h - R.A.Douglas - UNICANP/USP 87
Fisica de noutrons

17:20 b - L.Tshuata - CBPF 83

Colncidénclas rapldas

Ite

—_ Presidente: Giongio Moscati - USP

20:00 h - A.0.Brandao - CTA 9%
£studos preliminares do ALF do CTA

20:30 h - G.Lucki - IPEN 97
Perspectiva do ciciotron do IEA

20500 h - Melra Chaves - CBPF 98
Modiflcagdo do ALF do CBPF

21:15 b - E.Wolynec - IFUSP 1ol

Novas possibllidades experimentals em aceleradores de eletrons tlpo OC
21:45 h - J.C.Acquadro - M.S5tler - IFUSP
Sltuagdo atuai do Pelletron e equipamentos periféricos

32 FEIRA - 4/9/79

Manha
Presidento: Maria R. Teodoro - UFRS



9:00 h -~ C.M.do Amaral - 1FUFRJ 103
Estruturas semi-cléssicas
9:45 h - L.C.Gomes - CBPF 106

Sistemas quinticos com vinculos
10:15 h - Café

10:30 h - T,

Kodama - CBPF 81

generallzagao do Psth integral & possivel 7
11:00 h - Grupo de Pesquisas do IFT
Valdir C. Agullera-Navarro 12
Forgas de 3-d no 15p
J. Castllho-Atcards 114

20:00 h - H,

Aplicagao do Método dos K-harminicos sos estados de partfcula-buraco dos
IsSbaras 160, 16F ¢ 16y

D.Galetti e Salomao S. Mizrahl i2h
Potencial Coletlvo e Fissao do %8e
Didgenes R. de Oliveira 125

Apllcagio da eproximagio de Hartree-Fock a nicleos par-par com N2, na ca
mada s-d.

Maria €. Tijero 126
Representagoes separaveis para potenclals de alcance finite

Presidente: Ross A. Douglas - UNICAMP/USP

Massmann - Univ. Chile 129

Descrigdo do espalhamento elastico usando IWB

20:30 h - 0.

Dragun - CNEA - Argentina 134

Anilise de reacoes (p,d) na fase de pré-equliibrio

P.Ferreira - CNEA - Argentina 135

Projetos em andamento

2i:30 b - L.

A.Vinhas - IPEN 136

Pesquisas em andamento na area de Fisica Nuclear do IPEN

42 FEIRA 5/9/79

Presldente: Laencic A. Vimhas - TPEN - SP

F.Siiveira - PUC/R) 137

Correlagdes angulares com particulas carregadas

Manha
9:00 b - E.
9:45 h - R,

N.Saxena - IPEN 139

Correlagao angular v



10:15 h - Cafeé
10;30 h - ¢.vieira Chaves - PUC/RJ o

Técnicas de analise de trago

11:00 h - J.N.Cohenca - A.P.Telles - IFUSP 1ho
Sistema de aquisigao de dados

11:30 h - B.Marechal - IFUFRJ 1h3

Progressos na construgao de cidmaras multifllares

Tarde
15:30 h -~ Mesa Redonda - Perspectlivas
Coordenador - A.F.R. de Toledo Piza - IFUSP

17:00 h - Avallagio ¢ encerramento

Nota: - As se3sde3 de 45 minutos Inclulram uma breve revisao dos traba-

lhos da §rea.

** ldo recebido para wublicagac.



Estrutura nuclear : metddos variacionais

com bzse microscépica )

A.F.R. de Toledo Piza
Ingtituto de Fisica
Universidade de Sao Paulo
Caixa Postal 20516
Sao Paulo, S5.P.

Uma das lirhas tradicionais na abordagem de proble
mas de estrutura nuclear consiste na aplicacio de métodos per-
turbativos a partir de esquemas de forte conteiido !él;amemlag!._
co, com ingredientes tanto "coletivos™ como "de particula inde
pendente”. A fIisica nuclear de Copenhagen, por exemplo, repre-
gsenta uma instincia particularmente desenvolvida desaa linha.
A busca de uma fundamentagdo microscSpica dos ingredientes co-
letivos, no entanto, sempre tendeu a langar méo de uma classe
distinta de métodos de aproximagao, gque parte de técnicas va -
riacionais. Isso nao quer dizer gue tais técnicas nao tenham -
sido de uso mais amplo. Cilculos com 0 modelo de camadas, in -
cluindo efeitos de particula (ou particulas) independente (s},
de fato, podem ser ligados naturalmente ao uso de técnicas va-
riacionais. Estas, porém, parecem deter um grau considerdvel -
de exclusividade quando se trata da abordagem microscopica de
modos coletivos. O seu uso em formulagdes dependentes do tempo
parece ter sldo recentemente redescoberto como um instrumento pode-
roso para a construgio de uma teoria dinidmica consistente de -

modos coletivos, com base microscépica.

(*} Apresentado na 2a. Reunido de Trabalho scbre Fisica Nuclear

no Brasil, Cambuquira, MG., 2-5 de setembro de 1979.
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O ponto de partida das teécnicas variacionais num
contexto independente do tempo, pode ser posto em termos do
chamado principio variacional de Rayleigh-Ritz

5[ cp{H|>-Ecple> i-o (1)

onde {#> & um vetor complexe do espago de Rilbert que funcio
na como espago de fases quintico para o sistema nuclear des -
crito pela hamiltoniana H, satisfazendo & condigio de normali
32230 <¥|¥>=l. Num contexto dependente do tempo, a histéria -
do sistema pode ser descrita por um vetor de estado |¥> depen
dente do tempo e satisfazendo & condigao variacional

t2

[ [ [1<.|i>-‘¢|n|o: ]dt-o (11}

b
com variagGes |84> que se anulam nos tempos ty e tz'|“(tll)-
Iuttzi) =0. Esquemas de aproximacio podem ser obtidos imedia-
tamente deasas condigGes variacionais restringindo “a priori®
o dom{nio de variagico dos vetores de estado |¢>, isto &, pri-
vilegiando determinadas partes do espago de fases do sistena

sobre outras.

£ bem conhecido, e facilmente explicitével, o fa-
to de que a abordagem estaciondria-é& equivalente & abordagem
dependente do tempo sempre que a restrigdo do dominio de o>
seja tal que a regiido privilegiada do espago de fases preser-
ve a estrutura linear caracteristica dos espagos de fase quin
ticos, ligada ao principio de superposigdo da Mecadnica Quanti
ca. Neste caso, de fato, & sempre possivel expandir o vetor -
dependente do tempo |¢(t)> num conjunto ortonormal e completo

de vetores |n>

le>= E a {t)[n>, <nln'>=8_ , .
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Da condigio (II) resulta entdo a equagao

ﬂ(l.l.l
-

3a
n

14 =
n

Ha,a")=§ a H_,a
'’ on' B nn' " n'

Separando explicitamente as partes real e imaginéria das ampli

tudes a, através de
a = —%— (q_ - ip )
n 2 n n
essa equagd~ pode ser reescrita na forma candnica

IH
pn == 53; : qn - P

onde H &, como visto, uma forma quadratica geral dos 9, Pp-
Essas equagOes descrevem portanto a dindmica clidssica de un
sistema de osciladores harmdnicos acoplnﬂns.‘l’ Por ocutro lado,
a condigdo (I) se reduz neste caso simplesmente & equagdo se-
cular que define os modos normais e as respectivas freqfiéncias
dessa colegido de osciladores, en termos dos quais & trivial ex
pandir qualquer solugdo dependente do tempo, especificada a-
traves de condi¢Oes iniciais suficientes.

O sistema orotnormal {|n>} pode, em principio, ser
estendido a toda uma base do espago de Hilbert de muitos cor ~-
pos, e nesse caso a solugdo obtida serd a solugdo exata do pro
blema quantico. O que ocorre em situagdes priticas & no entan-
to uma restricdo consideridvel desse sistema, que passa a defi-
nir um subespago do espago de fases completo, associado ac ope

rador de projegao

s = s* 252 = Jln><n]. (I11)
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A solugdo neste caso serd a "solugdo exata” da restrigio do
problema original a este subespago do espago de Hilbert de mui
tos corpos. Ela representa um truncamento do problema original
que preserva todas as caracteristicas formais essenciais da
descrigao quantica. Nos termos em que ele fol colocado, isso
significa que o problema truncado se apresenta também como o
de um sistema de osciladores classicos acoplados, aos quais cor
responde um determinado conjunto de modos normais e freqiéncias
caracteristicas. O truncamento efetuado no espago de fases, por
outro lado, pode ser descrito em termos de um conjunto de vincu
los imposto sobre o problema completo. Especificamente, se a SO
na {III) se estende a um nimero finito N de estados de uma
base do espago de fases de muitos corpos, esses vinculos podem

ser escritos como
* 0
anan - para n>N.

Em gualguer caso, os vinculos nido destroem a natureza linear
das equagdes "clissicas™ de movimento, embora afetem em geral
a estrutura dos modos normais e as frq@ancias caracteristicas.
Esses efeitos podem ser descritos como alteragoee da dindmica
irrestrita resultantes do efeito dos vinculos, e devem gser por
tanto minimizados na opgao por um dado subespago privilegiado
S. Um estudo especifico das "reagdes de vinculo” resultantes
de uma dada escolha de S poderia permitir eventualmente uma co
locagdo mais quantitativa desse problema de ninimizagdo de e -

feitos de vinculo.

A utilidade dos esquemas variacionais (I} e (II)
transcende, porém, esse tipo particular de restrigdo do domi-
nio de variagao dos vetores de estado |#>. Porém, gqualquer que

bra da completeza linear do dominio de variagao adotado acarre
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ta a perda da equivaléncia apontada entre o esquema estaciond-
rio e o esquema dependente do tempo. Esasa situagido pode também
ser vista como resultante da imposigao, sobre o sistema comple
to de osciladores acoplados, de um conjunto de vinculos que
destroi o cardter linear das equagSes de evolugdo temporal vin
culadas. As solugdes estaciondrias dadas por (I), neste caso,
néo tém nephuma relagdo simples e geral com a dindmica vincula
da cbtida de (II) que, por definir apesar de tudo uma dada evo

lugdo temporal, parece conter os melhores frutos.

Un exemplo desta categoria mais ampla de possivels
restrigdes do dominio de variagdo de |¢> @ a teoria de Hartree-
-Pock, dependénte ou independente do tempo, onde |¢> & tomado
como um determinante de estados de um fermion. Essa restrigio
leva a vinculos que quebram a linearidade das equagdes de mo~
vimento, e que podem ser obtidos da condigdo ozﬂo. onda 0 & a
densidade de um fermion asgociada aos estados |¢> aceitédvies.
A dificuldade de relacionar (I) e (II) @ ilustrada, neate ca-
so, pela dificuldade de relacionar os estados eatacionidrios de

Hartree-FPock com a dinidmica ndo linear da teoria de Hartree -

=Pock dependente do tempo.

O esquema de base do método de Hartree-Pock & ain-
da extendido a situagdes envolvendo outras familias de estados
{i.8., n30o necessariamente determinantais, mas desprovidas de
propriedades de completeza linear) da segquinte forma. (2) padga
uma familia contfnua S de vetores de estado, parametrizadas
continuamente por uma colegéo de par@metros a,, & possivel res
tringir |e(t)> a vetores da forma Iu’_{th . Neste caso o esque
ma variacional (I1) da para os e, (t) equagOes de movimento 4a
forma

111, 4, = 2la)
£ ket 3Ilk
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onde os coeficientes Ikl sdo dados por

N R MU = -
Ine "’1“3?" %, = 3, a_uk”"i" Tox

Hia) = <u1|u|a1> .

A antissimetria dos I, sugere imediatamente uma dinamica hamil
toniana para os parametros, mas para que isso de fato seja pos
sivel & preciso que eles definam em cada ponto uma forma bili-
near antissimétrica n3o degenerada, o que por sua vez implica

na necessidade de um nimero par de parimetros.(a'

Com essas
condigdes satisfeitas, & possivel reduzir esse problema a um

problema hamiltonliano classico, 88 vezes descrito como o pro-
blema "semicléssico” extraido através da escolha da famflia §
da dinamica original de muitos corpos. Essa referéncia a um

"nétodo semicléssico” se justifica especialmente no caso em
que 0s parémetros o, s30 definidos em termos dos valores espe-

rados, nos estados de §, de variaveis coletivas relevantes do

problema original de muitos corpos.

Existe ainda uma ferramenta bastante poderosa no
arsenal das técnicas variacionais para problemas de muitos cox
pos, conhecida como Método das Coordenadas Geradoras (MCG),
que tem o propdsito singular de promover o completamento linear
de dominios de variagdo como S, produzindo o menor subespaco
linearmente completo § que contenha esge dominio. Esse método
fol bastante retrabalhado em Sio Paulo nos Gltimos anos.'d).
Sem entrar em detalhes aqui sobre o seu funcionamento, basta
dizer que ele & capaz de produzir, a partir de uma fam{lia de
estados S, um operador de projegao, escrito em forma candnica,

que define S:



07

MCG . .
§ ———= S = J {drar], A2 > = 55, -
)
Em particular, & claro que os estados de S estido contidos em S,
isto &

s|u1> = |ay> .

A restrigdo a § &, neste sentido, "mais fraca" gque a restrigao
& familia S, além de praservar a linearidade das equagdes de
movimento e assim garantir o relacionamento trivial dos eque -

mas (I) e (II).

A existéncia e disponibilidade de uma restrigdo

"puramente quidntica®™ do problema inicial de muitos corpos, de-
finida pelo operador de projecio S, ou equivalentemente pelo
conjuntc ortopormal {|A>}, foi explorada num trabalho recente
de Emerson J. V. do Passos e Prederico F. de Souza Cxuz.‘s)
no sentido de melhor compreender O conteiido do chamado "método
semiclagsico" associado & fam{lia S, Nesse trabalho, é tomada
para S uma familia rotulada por dois parimetros reais pe q

construida como
lp a> = e 1P ip o> (v}

onde |0> & um estado de referéncia normalizado, P e Q sd0 um

par candnico de operadores coletivos, isto &

[o] -1

e ainda <0|P|0> = <0]Ql0> = 0,

Desse modo
<pq{Pipg> = p e <pglQ|pg> = q

e 08 pardmetros representam de fato valores médios dag varii-
veis dindmicas P e Q nos "pacotes de onda® |pq> . E imediato

também verificar que



de modo que o "método semiclassico” da

3H N
b--ﬁ ’ q.ﬁ

Hip,a} = <pg|H|pg> .

O MCG, por outro lado, associa & familia (|pg>} um
conjunto ortonormal {{1>) que permite a restri¢io do problema
original sem comprometiment¢ de seu cariter quantico. A hamil-
toniana para o problema reduzido serid simplesmente

SHE = § [az<r|H|At3<rt]
Axt

e & portanto completamente definida pelos elementos de matriz
<ijH|r*>. E possivel também, de uma forma sistematica, obter

um operador h(P,Q) tal que
<i|H|A*> = <x|h(P,Q)|2">

para todo i,i' . Do fato de que o3 estados de $ estdo contidos
no subespago S do MCG segue ainda que a hamiltoniana H(p,q) do

método semiclassico pode ser escrita
H(p.q) = <pqiSHSipq> = <pq|h(P,Q) |pg>

o que revela a relagao existente nesse caso entre essa hamil-
toniana e h{P,Q), que desempenha o papel de uma hamiltoniana
coletiva dentro do subespago 5 do MCG. Ela mostra claramente
que, em geral, H(p,q) difere do limite classico da hamiltonia
na obtida na reduglo quantica, h(p.q) (onde agora p e q sa0

nimeros -c} por efeitos ligados &s flutuagdes quinticas das va
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ridvelis dindmicas P e Q nos "pacotes de onda" [pg> . Esses
efeitos, chamados efeitos de "energia de ponto zero*, sdo gra
ves na medida em que eles podem conter dependeéncias dos para-
metros p.q estranhas as que seriam obtidas do limite cldssico
da hamiltoniana quintica reduzida, h{p,q). A sua importincia
quantitativa depende, & claro, do problema particular que se
considere (isto &, da hamiltoniana microscopica H, dos opera-
dores coletivos P € Q) e da natureza da familia S, que pode
ainda ser variada através da escolha do estado de referéncia
|0> (v. egq. IV). Para que a dindmica dada pelo "método semi-
cléssico” seja de fato o limite clidssico da dindmica reduzida,

em S, da hamiltoniana reduzida h(P,Q} basta na realidade que
hi{p,q) = h(<P>,<Q>} = H{p,q) + Constante

Nesse trabalho 3! & feita ainda uma aplicagio es-
pecifica desse esquema ao modo dipolar de Goldhaber-Teller do
%4e, usando uma hamiltonlana microscopica de Skyrme e um de -
terminante de fungGes de oscilador harmbnice para |[0> . Essa
aplicagaoc demonstra a factibilidade do método e trata um caso
em que efeitos anharmbnicos tém um papel importante nas pro -

{6) 0s resultados indicam efeitos

priedades do modo coletivo.
de ponto zero importantes e dependentes de g , subretudo no
que se refere a termos de energia potencial (isto &, indepen-
dentes de p) das hamiltonianas coletivas. Uma quase constén-
cla dos efeitos de ponto zero ligados 3 energia cinética se

liga & natureza dos estados |p,g> usados e ao fato de que os

parémetros inerciais das hamiltonianas nio dependem fortemen-

te de q.
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RESSONANCIAS GIGANTES COM TROCA DE CARGA

F. Krmpotic - TFUSP

As correlagoes multipolares particula-buraco
nos niicleos podem ser classificadas de acordo com as proprieda-
des dos correspondentes campos vibracionais, ou seja, segundo

os nimeros quanticos do operador,
M(x.0.Au ; y= T &% [Y.(0) °(1) ],,15 0
%.0,Au T W, iy i [ (1) us (i) e “1(1

onde ¢, A, g ¢ 1 denotam respectivamente o momento angular or-
bital, o momento angular total, o Spin e o isospin da excitagdo.

Por exemplo, t =0 corresponde ds excitagdes isoescalares:T =l
corresponde as excitagdes isovetoriais; quando o=l estamos na
presenca de processos com "spin-flip", etc.

Entre os difereates modos isovetoriais so -
mente as ressonidncias gigantes dipolares (GDR)} sdo bem conheci-
das. As excitagdes coletivas com troca de carga (u, = :l) po-
dem ser estudadas por meio de processos de reagio tais como
(p.n), (He,t}, (1’.1°). etc, e os correspondentes processos
conjugados. As correlagoes particula-buraco pertinentes estdo
diretamente relacionadas com os processos produzidos por inte-
vacoes fracas (tais como o decaimento nuclear B e a captura de
mEsons u ) e com a emissao y dos estados isobaricos andlogos.

Nesta comunicagao descutimos:

i) modos coletivos com troca de carga e processos de decaimento
8 na regido do chumbo
Foram estudados teoricamente os estados co-

letivos "primeiros proibidos™ em nicleos vizinhos a 2"'Pb,utili



zando a interagio residual proposta por Migdal '),

_ph--o - - - = . - - . -b.-b
F (rl. rI) C G(r' rI) {£+f T,.T, * G, -0 (g+g 61 6!)}

Qs

Os parametros de interagio foram fixados com
base em cdlculos de pvopriedades eletromagnéticas !).

Todos os HOdOSptm1oxibaﬂ claramente o efei-
to de Brown-Bosterli '), sendo suas intensidades concentradas

dominantemente na regido entre 19 e 26 MeV. O estado coletivo O
em 25.4 MeV absorve 821 da intensidade monopolar total. Nos es-

tados 1™ a 22.8 e 24.8 MoV estd concentrada 70% de intensidade
dipolar c-D;a intensidade gu] destes estados & 25% e 42%, respec-
tivamente. Os estados 2 fortes estio em energias de 6.1, 9.9,
12.0, 15.6, 19.1, 21.8 e 24.2 MeV. A estrutura dos estados “t-l
& essenciaslmente de natureza de particula independente.
BEstes estados nao foram observados experimentalmente ainda.Re -
centemente foi realizado um experimento com a reagdo ('He,t) a
80 MoV para excitar modos coletivos u =-1mo 30%pi, observando-
se somente uma possivel transigio Gamow-Teller centrada em 15.9
MeV'). Deve-se notar no entanto, que essa reagao Nac parece ser
favoravel para estudar os modos de exitagido "“primeiros proibidos”
devido ao ripido sumento do continuo com a energia de execitagio.
Foi feita também uma tentativa por meio da reagdo **'Bi(f .vy)*''Pd
para detectar os estados coletivos y =1 $) Nesse trabalho foi
- observado uma estado coletivo a 7.9 MeV e interpretado como um
proton 1lhy,, acoplado a0 estado isobarico andlogo da componente
T, da ressonincis quadrupolar gigante. Com base no presente cil
culo também & possivel especular que o estado medido corresponda
a um proton acoplado-ao estado dipolar u =lcom “spin-flip".A

energia nio perturbada calculada desse estado & 7.31 MeV,
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Os mecanismos de renormalizagao dos mo-
mentos depedem tanto dos nimeros quiticos do operador, como
dos estados nucleares entre os quais ocorre o processo. Isto €
vilido também para a radiagdo y - El com troca de carga.

0 acordo entre os dados experimentais e
os cdlculos para os valores ft no *"’Te, 2''Pb, 2'"Te,?'‘Hg,
08Ty 2l0phti%p; & satisfatdrio, spesar de ndo ter sido. feito ne-

nhum ajuste dos parimetros do modelo.

ii) possivel existencia de ressonancia dipolar com troca de

carga no *%Zr**

Recentemente foi estudada de maneira de
talhada a reacao ?'Zr('He.t)'*Nd ns energia de 130 MeV, sendo
observadas ressonancias a 9.0 e 18.5 MeV de exitacdo, que foram
interpretadas, respectivamente, como as componentes T=4 e T=§
da transicdo Gamow-Teller gigante, O fato de que ambos os esta-
dos :5d0 excitados com intensidade comparivel foi atribuide @
presenga da configuragio ('13912 ) no estado fundamental de
02y, 9

Trabalhando numa representagao particula
buraco com isospin como bom nimero quidtico, a intensidade calcu

-

lada da transicdo Gamow-Teller ao estado T=5 resultou ser no ma
ximo 15% da correspondente transigio ao estado T=4, Com base
neste cialculo concluimos que o argumento anterior nf@o seria va-
lido e que dificilmente o segundo estado pode ser interpretado
Como uma ressonancia . Descartada esta possibilidade, parece
ser aplausivel supor que se trata de um estado coletivo dipolar

jd que a energia de excitagdo estimada deste estado & ®18 MeV.
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Uma medida cuidadosa de distribuicao angular poderia eventual -

mente confirmar esta hipotese.

* Trabalho realizado em colaboracao com K. Ebert e W. Wild de

Physik - Department, Technische Universitat Munchen, Alemanha.

** Trabalho realizado em colaboragao com F. Osterfeld de Institut

fur Kermphysik, JUlich, Alemanha.
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ESTUDOS DE ESTRUTURA NUCLEAR COM 1ONS LEVES

Apresentado por: T.Borello-Lewin

Tendo como objetivo o estudo de estrutura

nuclear, sdo adequadas reagSes cujo mecanismo & razoavelmente
"bem descrito” e projéteis de fungido de onda “conhecida®, & o
caso de reagoes diretas com fons leves.

A exposigio se referiu a trabalhos an-
damento ou recentemente concluidos, com a utilizagio de um es
pectrSgrafo magnético tipo polo partido acoplado a uma das 1i
nhas de feixe do acelerador "“tandem™ do IFUSP. As pessoas en
volvidas sdc: E.M. Takagui, F.C. Sampaio, L.S. Pauls, J.L.M.
Duarte, S. de Barros, E. Prota Pessoa, L.B. Horocdynskl Matsu-
shiguae, T. Borello-Lewin e O. Dietzach. Os trabalhos referem
se a reagoes de transferéncia de um nucleon ou de espalhamen~
to ineldstico produzides por Ions leves nas regiGes ao redor
de N=50 ¢ de 2Z=50. Esses estudos foram feitos com & preccupa
¢ao de detetar estados fracamente excitados, com Stima resolu
8o em energia, visando cbter informagdes quanto ao fraciona-
mento de configuragoes simples diluidas estados mals com -
plicados. A comparagioc desses resultados em varios isStopos
ou isdtonos fornece subsidios importantes para calculos de
estrutura.

Para atingir o objetivo proposto & essen-
c¢lal a utilizagdo do espectrdgrado magnético, que permite,com
o arranjo experimental adequado, a obtengdo de resolugado om
energia da ordem de uma parte em 2000 e dngulo sdlido til de
atd vamsr.

Foram apresentados e discutidos resulta -
dos relativos & reagdes: '*'Ru(d,t)'°®Ru, '°®Ru(d,p)'°'Ru ,
1%8ca{'de,d)'"*1n, ''7’snid,p)''*sn e ‘'Zr{a,a")?'Zr* .

O estudo dos isStopos de Ru prossegue, pe
lo levantamento de informagoes espectroscoplcas detalhadas
por intermédio de reagdes de transferéncia de um nucleon e es
palhamento ineldstico de deuterons e particulas a. 08 isdto-
pos de Tc, serac alcangados por intermédio de reagtes (d,a) e
os de Rh por intermédio de reagdes ('He,d). Cobrir-se-3 assinm
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uma regiso que apresenta interesse quer experimental, por nio
ter sido estudada com detalhes, quer tedrico por ser de transi
G@c entre comportamentos vibracional e rotacional.

O estudo de isdtopos de Er prosseguird com
pletando os dados referentes & reagao (o,a') no isdtopo '!2r e
extendendo-se as medidas aos nicleos pares vizinhos *%2Zr - e
‘igr, que os trabalhos existentes séo de resolugio pobre. A
medida da reagdo '?2r(d,d')"?Zr* faz parte ainda do plano,
pois, conjuntamente com resultados j& existentes da mesma rea -
¢80 nos isdtopos "%3r e "'zr , complementard informagoes
visando salientar possiveis diferencas na excitagio dos mesmos
eastados, quando provocados por diferentes projéteis.
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MEDIDAS DO YIELD DA REACKO 63Cu {y,2n) 6]l:u POR ATIVIDADE RESIDUAL

Paulo E.Artaxo Netto e luda D.Goldman vel Lejbman

Foram feitas medidas da seccao de choque 63Cu(v.ZH)MCu no acele-
rador linear do [FUSP, por atividade residual, com energias entre 20 e
32 MeV. Foi medido o yield relativo desta reacdo, em relagdo 3 O°Culy.n)
6zt:u. tomada como normalizacdo. Comparando os resultados obtidos per
nos com resul tados detectando-se diretamente os neutrons (com BFa). -1]
demos obter informagOes sobre os niveis excitados do " 'Cu.

A emissio de protons por estados do nucleo 8¢y, & energias de 5
a 8 Me¥, & energicamente possivel, pois 59-4.793 MeY, e trabalhos re-
centes de J.C.Hardy (1,2) indicam que a emissio de prdtons por estados
excitados, estd ligada 3 existéncia de estados anidlogos isobaricos, que
no 6‘t:u se situam nesta faixa de energia. H3 90 ressonancias no siste-
me %1(p)8lcu, para emergias de 5 2 12 Mev (E x0,7Mev 3 7.848Mev). Is
to indica a possibilidade de estados excitados do 51Cu alimentados a
partir do 63Cu pela emissdio de dois neutrons, decairem por emiss3o de
protons para o 6oﬂi. deprimindo a seccido de choque.

Resultados obtidos no LAL do IFUSP, embora preliminares, acompa -
nham a medida de Fultz et 21 (3) com BF, até a energia de 25MeV. Apos
esta energia, hd um decréscimo de cerca de 20% destes resultados em re
lagdo ao de Fultz, possivelmente indicando a abertura de um novo canal
de decaimento.

Como resultado experimental, no espirito deste trabalho, citamos
Butler et a1 (4), que mediram a secgao de chogue laoty.t)laﬂ. observan
do a atividade residual do 13"_ e constataram uma irregularidade acen-
tuada na seccio de choque, para € = 35MeV. Este minimo na seccgido de cho
que, corresponde aos niveis emissores de protoms, 3 8.90(1/27) e 9,49
Me¥(3/27), amplamente estudados. A seccao de choque obtida detectando-
se 0s tritions. n3o apresenta este minimo acentuada (fig.1 e 2 ).

"f-) Fig. 1 Fig. 2
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Hoffman e Sarantites (5) através de reagoes 58“1(‘He. py)61Cu e
ssﬂi(‘ue. Zpy)soui estudaram a competi¢do entre a emissdo dos protons
e a deexcitagcao por gamas no niicleo composto 6‘(:u. Este trabalho mos -
trou que decay do ° Cu 3 energias de E:'7 i Ex-lluev. se di com a emis
sdo de prdotons, e acima desta faixa de energia a deexcitacdo preferan=
ciai & via emissdo de fotons. Coincidéncias foram feitas entre os pro-
tons emitidos e linhas do 60"1. para a determinagio dos yields dos di-
ferentes niveis. Pelos resultados apresentados, onde os protons sio e-
mitidos com energias diferentes, estd excluida a possibilidade do pro-
cesso direto (‘He. 2p) = (‘ne.zne) {6), e 03 protons sdo emitidos se -
quencialmente, sendo no processo alimentados niveis do slCu. A analise
dos resultados foi feita pelo modelo estatistico, e a concordancia com
0 espectro de protons foi muito boa.
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ESPALHAMENTO QUASE-LIYRE

Maria R. Teodoro
Instituto de Fisica da UFRGS
90000 Porto Alegre, RS

A principal finalidade desta palestra & dar uma idéia das
pesquisas em andamento no grupo de Fisica Nuclear Tearica do Ins
tituto de Fisica da UFRGS. Nosso grupo hd mafis de 10 anos tem se
dedicado especialmente 2o estudo de reagoes quase-livres, rea-
¢oes essas que tém sfdo usadas para a obtengdo de informagdes so
bre a estrutura nuclear, em particular, referente a0s estados mais
fortemente 1igados, que sido dificeis de investigar com outras rea
coes nucleares.

0Os espalhamentos quase-livres podem ser do tipe (p.2p),
(p.pn), (e,e'p) e {w.vN), com particulas incidentes polarizadas
ou ndo e para nicleos-alvo leves e médios.

Um processo de espalhamento quase-livre & definido como
uma reacdo nuclear direta, na qual & particula incidente de al-
ta energia (maior que 100 MeY para protons e que 300 MeV para
elétrons) arranca um nicleon do niicleo, sem que ocorra nenhuma
interacdo violenta adicional das particulas incidente e emergen
tes com © nﬁcl.eo. As condigOes para a existéncia de um p;-ocesso
quase-livre exigem que o tempo de interaglo da particula inci-
dente com o niucleon-alvo seja pequeno (comparado a tempos nuclea
res caracteristicos); que o nicleo seja praticamente transparen

te as partfculas incidente e emergentes; que a transferéencia de
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momentum seja grande, assegurando uma interagao localizada entre
a particula incidente e a partfcula-alvo. Essas condicdes, que
coincidem com a aproximagdo de impulso, desprezam a possibilida
de da ocorréncia de espalhsamentos miultiplos, mas 1sso & corrigi
do através da consideragiio de potenciais gtices.

Un esquema de uma reagdo quase-livre & apresentado na fig.
1. para o caso particular de uma reacao {p.2p) coplanar assimé-
trica. Um praton incidente de energis Eo' momentunm Kk, incide num
nicleo-alvo de nimero de massa A, interagindo com um proton-al
vo de energia de separq;io S e momentum Wk,. Mo estado final te
mos dois pritons emergentes de momenta '!l e Wkj. ehergias Ey e
Ez. con diregdes determinadas pelos angulos 8, e8,.0 nicleo re
sidual {A-1) recua com momentum Ig, e energia E,

Da lef de conservagio de energia & momentum, para esse

processo quase-livre, temos:

WEg = Wiy + kg + N,

(M)
To's-Tl"'Tz*Tr

da qual podemos determinar a energia de separagio do prdton ar-
rancado e o momentum lir. Se considerarmos o nucleo inicial em
repouso, no modelo extremo de particula-iinica, resulta que Kk, =
= Wk3. Isso permite obter espectros de energla e distribuic6e§
de momentum para os virfos estados de partfcula-inica das cama-
das do nucleo. 0 resultado de medidas, numa experieéncia (p.2p)
quase-livre pode ser observado na fig. 2. Maiores detalhes so-

bre essas reagoes estao discutidos na Iiteratura"z.
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No formalismo de descrigdo de reacies quase-livres em-
pregamos a aproximagio de fmpulso com ondas distorcidas (OWIA),
na qual as condas planas das particulas envo‘l_vidas no processc sao
modi ficadas pelos potenciais Oticos complexos Ui(r) = "i(")”'i(")

da seguinte forma:

ik...
o ~0°LJ Oglrg - B)
(2)

=-fk,.
e TV yr-R)

Para o cilculo das funcdes de distorgdo D(r} empregamos
a aproximagio semiclissica WKB, sendo os potenciais Gticos obti
dos de dados de espalhamento elastico e, em geral, considerados

independentes de spin. Nessa aproximagdo, temos:

[+]
Do(r) = exp {-i i!-:-;k— Luo(_r;ugo)ds}
0 -

{3

-

OJ(L) = exp {- ng— I uj(;+sLJ)ds} : Je=1,2
J o

A segido de choque de correiagdo & obtida, na aproxima-

¢do de fatoragdo, como um produto da secdo de choque livre (par

tTcula {ncidente-(niicleon-alvo)) de um processo livre equivalen

te, pela dlstrlbui;;io de momentum distercida e por um fator ci-

nematico



=2
do .1 kikoto dofr
dnldnsz (Ic)z koza dn

(Tre1s8sPgsP3) -

1 1(n) 2
S TPes) E | ""A-l"‘h(h” (4)
o S B

onde Somamos sobre os estados finais de spin e fazemos a media
sobre os iniciais. As barras representam grandezas no sistema cen
‘tro de massa & Trel € a energia relativa.

No modelo de particula-iinica, a distribuicio de momen-
tum distorcida |g'|z @ dada en funcio de g;:“,(!a). transforma-
da de Fourier da integral de superposicio, ou seja:

-1k3-r

i{n)

N r;ln,(z)vgg’mu’r ()

1
k) = I e
52} * oy
sendo que j,m caracter{izam o estado-furo e n, o spin do nucleon-

-alvo, quantizado na direcdo ky xk;. A distribuigio de momentun
distorcida & definida como

] 2 - l(n, 2
CHEN TR S PR (] (6)

No c2lculo da seciao de choque de corrglacio (4) temos ain
da a sec@o de choque l{vre de dois niicleons que, no sistema cen

tro de massa, & dada por

fr fr
% (Tnl l‘jl’olps) = % (Tn'| -E, E + (P°+ Pa”(ﬂ + P.Pac"ut‘)] (7)
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sendo obtida através do conhecimentoe das funcdes P(9), C""(U) e
%% (Tre1+8). que s3o calculadas a partir de conjuntos de deslo-
camentos de fase existentes’) Hotemos que a secdo de choque 1i-
vre (7) depende da polarizagdo P, da particula incidente e de Py,
polarizacio efetiva do nicleon-alvo. A expressio da polarizacio
efetiva P;, quantizando o spin na diregdo z (ou kp xky). perpen

dicular ao plano xy de espalhamento, & a seguinte:

(‘,|z
2 Oz .
tley{® « r19jl))

tlgy{M1® - zls)

'3(5.3, o

A nogio de polarizacdo efetiva? pode ser qualitativamen
te entendida da analise da fig. 3 para uma reacio quase-livre
(p.2p) assimétrica e coplanar. Nesta figura podemos ver que os
pratons oriundos de colisdes no lado direfito do nicleo atraves
sam, em media, menos matéria nuclear que os do lado esquerdo. Co-
mo o ivre caminho nmédio de um proton de energia intermediiria
& da ordem do raio nuclear {por exemplo, no case do ‘50), o la-
do direito do niicleo contribui mais que o esquerdo. Isso ainda
pode ser reforgado se a energia Ez for menor que E,. Se conside
ramos agora o modelo extremo de partfcula-unica, para o arranca
mento de um proton de estados j=3/2 e j=1/2, por exegp!o. e,
se 0 momentum l!a da partTcula-alvo ndo for nuito-peqﬁenu. ve:
mos que o dominio do lado direfto ird dar énfase, claisicamen-
te, a uma orientagio definida de momentum angular orbital orto-
gonal ao plano de espalhamento. Isso iri favorecer, através do

acoplamento spin-orbfta nuclear, a uma orientacio definida de
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spin para o proton nuclear. Portanto, o efeito combinado de absor
¢io e acoplamento spin-orbita nuclear levam a uma polarizagio efe
tiva do niicleon num espalhamento assimétrico.

Uma experiéncia com a finalidade de medir a polarizagio

efetiva foi proposta® pelo nosso grupo em 1973, para priotons

incidentes polarizados no alvo de 150. explorando a diferenca en
tre segdes de choque livre singlete e triplete. Essa experiéncia
foi realizada em 1976 pelo grupo experimental de TRIUMF , con-
firmando qualfitativamente os valores previstos e demonstrando a
real possibilidade de medida da polarizagio efetiva dos nucleons-
-alvo.

Embora até hoje os resultados tedricos, em comparagio
com 2 experiencia, sejam bons, devemos nos preocupar em esclare
cer melhor a validade das aproximagdes empregadas no formalismo.
E essa tem sido a finalidade de algumas das pesquisas recentes
do n0sso0 grupo. Antes de descrever alguns desses trabalhos, de-
vemos citar quais os aspectos do formalismo, que tém merecido es

tudo especial. Assim, temos nos preocupado com:

1) 0 uso da DWIA, cuja validade nao esta ainda bem de-

terminada.

2) As incertezas existentes na extrapolagido do elemento

de matriz de espalhamento livre fora da camada de energia.

3) 0 uso da fatoragio para o cdiculo da secdo de choque
de correlagdo, desprezando, no elemento de matriz de espalhamen
to livre, os efeftos de variagdo de momenta, causados pelo ni-

cleo antes.e depois da colisdo. Embora a fatoragio possa ser evi
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tada atraves de uma anilise completa de ondas parciajs, & inte-

ressante determinar os limites de sua validade.

4) 0 uso da aproximacdo semiclassica WKB para o calculo
das distorgdes, desprezando as variagoes de momenta causadas pe
los potenciais dticos no elemento de matriz de espalhamento 1i-

§) Utilizaclo de potenciais oticos independentes de spin,
desprezando a depolarizacido parcial do feixe incidente polariza
do (quando for ¢ caso), o que impediria o uso da fatoragdo. De-
venos lembrar que C.Schnelder‘ mostrou que o uso de distorgdo
spln—érbita para o proton incidente, em reacdes (p.2p) no 150 a
320 Me¥, leva & um efelto muito pequeno. Essa conclusao fol re-
centementa confirmada no trabalho de N.Chant®, para uma reagao’
(p.2p) no ‘°Cn a 200 Mev.

§) A influéncia da estrutura nuclear na polarizagdo efe
tiva, através do estudo de outros modelos nucleares que nao o de

particula-unica.

7) A propagacio de estados-furo no niicleo através de una

descrigio microscopica.

Todos esses 1tens resumem alguns dos aspectos do forma-
Tismo usado por nos para descrever reagoes quase-livres e que
tén merecido uma especial atengdo nas pesquisas atuais do grupo.
Em especial vamos nos deter em trés desses trabalhos, referen-
tes a testes da aproximagio de impulso, da aproximagio semiclis
sica WXB e fatoragdo e da sensibilidade da polarizagio efetiva

a um modelo simplificado de "clusters®.



[ -Teste da Aproximagio de Impulso atraves do estudo comparati-
vo de reacdes quase-livres (p,2p} e (p.pn) com prdtons inci-
dentes n3o polarizados a 400 Mey®»

Embora a aproximagio de impulso venhs sendo 1largamente
utilizada na andlise de varias reagoes nucleares, entre as quais
as reacdes quase-livres, € diffcil prever exatamente o erro que
se comete, essencialmente porque as se¢des de choque obtidas de
pendem da distor¢do das funcdes de onda das particulas que atra
vessam o nuéleo. E {nteressante, portanto, que possam ser obti-
dos diferentes processos quase-livres que tenham, numa boa apro
ximagio, fguais distorgdes, diferindo quase que apenas pelo prd
prio processo. Assim, atraves de razoes, podemos eliminar a in-
certeza na distorgdo e investigar até que ponto as diferencas nos
elementos de matriz de colisdes livres se refletem nas segOes d;
choque observadas, testando as previsjes da aproximagao de im-
pulso.

Nesse trabalho, vamos comparar reacdes quase-livres {p.2p)
e (p.pn) num alvo de 12¢ que tem isospin total T=0. Isso corres
ponde &s reagoes 12C(p.Zp)"B e lzctp.pn)”c. recentemente medi
das pelo grupo experimental de TRIUHFB. A geometria escolhida,
a ll-eS! ds experiéncia, & apresentada na fig. 4, para pritons in
cidentes n3o polarizados de 400 MeV. A secdo de chaque de corre
lagao (4) para esses processos, usa a aproximagdo de fatoragdo

e a DWIA, podendo Ser reescrita na forma:

fr
do 2
———— = FAT. CIN, —— ' 9
da, dn, 4€ @ 19 ()
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ou seja, 0 produto de um termo cinematico, pela distribuicido de

momentum distarcida e pela segda de choque 1ivre, dads por

duf'
dn

fr -
(Tpap TeP3) = d_:i_ (Tre1.5:01 [1 4 pye()] (10)

ondo Py € a polarizagido efetiva do niicleon-alva.
Dentro das aproximagdes citadas, a principal 1incerteza

reside no cdlculo de |g‘|z. Mas se tomarmos a razdo teremos:

fr
m‘f"zﬁ(p.zn) ":m (ep) o
e, - . C{E,® 1
dg dof” (E.0)
W {p.pn) o (pn)

l4*12 _ FAT.CIN (p,2p)

onde o fator C(E; ) = —g- —
|9'|n FAT.CIN (p,pn)

Yemos portanto .que, evitando regides onde as distribui-
cdes de momentum ndo distorcidas sio pequenas, poderemos, com a
razio (11), fazer um teste direto da aproximacio de impulso, se
consequirmos estimar o fator C{E,8). Se a aproximagie de impul-
so for boa esse fator deve ser proxima de 1.

As reacgdes (p,2p) e (p,pPn) que nos {nteressam e que le-

vanm a0 estado fundamental % do “B e n

C sao estudadas paraseis
situagbes cinematicas diferentes. Virios s3o os fatores que po-

dertam afastar C(E,8) do valor 1, ou seja:

a) O0s diferentes fatores cinematicos das duas reagdes e
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os efeftos de “off-shell®, causados pelas diferentes energias de
separagio do proton e neutron. Esses efe{tos foram estimados, cal
culando os elementos de matriz “on-shell” para a colisdo livre
nos dois casos extremos de cinemditica inicfal e final. No cdlcu
lo das razdes indicamos uma incerteza maxima pela largura das cur
vas, 0 que @ obtido tomando um processo na cinematica inicial e

outro na final.

b) Diferentes potenciais Bticos para os processos {p,2p)
e (p,pn), devido aos diferentes niucleos residuais. Na fig. § apre
sentamos os potenciais oticos complexos usados; escolhidos tipo
pogo quadrado e independente de spin. Um calculo explicito pode
ser visto na fig. 6 para a distribuicio de momentum distorcida,

confirmando que esse efeito & pequeno.

c) Diferentes fungoes de onda nucleares, que entram no
calculo de Ig'Iz. devido @ presenga da interagio coulombiana res-
ponsavel pelas diferentes energias de ligagao do proton e néu-
tron. Esse efeito parece ser o mais importante porque, devido a
forte absorgido, 0s processos quase-livres se dioc essencialmente
na superficie nuclear, o que significa que s3o importantes as
caudas das fungOes de onda de particula-Unica. Entretanto se com
pararmos, na fig. 7, os resultados de Ig'lz (usamos fungoes de
onda pogo quadrado) para-as reagdes (p.2p) e {p,pn), vemos que
essa diferenga & realmente pequena. A contribuigio coulombiana
em Ig'[z para prdotons torna mais prdoximos os resultados, em com
paragio com o caso de ngutrons, fazendo com que esperemos um fa
tor C(E.0) pouco diferente de 1.
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A comparacdo final entre a teoria e 0s dados experimen-
tais preliminares de TRIUMF & apresentada nas figuras 8 e 9. Na
fig. 9 temos os resultado mais fmportante, ou seja, a compara-
¢80 entre razdes. Podemos ver que para 0s angulos 0, =620, =
» 65° (proximos dos miximos das distribuigdes de momentum) a ra
zao se aproxima da razio Vivre ou melhor C(E,0) @ proximo de 1.
Nesses @ngulos, portanto, a aproximacio de impulso € boa. Para
outros. valores de angulo nioc devemos realmente esperar que a
fatoragiao e a aproximaciio de impulso sejam mufto boas.

A conclusdo desse trabalho, sobre a validade da aproxi-
magio de impuiso, & de que ela & bastante boa na regiao proxima
dos maximos das distribuicdes de momentum. 0 uso de protons in-
cidentes polarizados e a andlise de outros niicleos-alvo deverid
permitir melhores condicdes ainda para o estudo da aproximagio

de fmpulso.

Il - Teste de Aproximag@io Semiclassica WKB e da fatoracao. Foca-
gen em Espllhamento ‘Eldstico Niicleon- Hucleo

Esse trabalho consiste na determinagio da fungio de on-
da na regiao do niicleo para um proj&til de energia intermedia-
ria em espalhamento elastico niicleon-niicleo. Simula-se a intera
¢d0 projétil-niicleo por ua potencial Gtico complexo. A parte re
al gera as variacoes de momentum do proj&til e a imagindria res
ponde pelos efeltos de colisdes miultiplas do proj&ti] no nicleo
Consideramos os niicleos-alvo 50 e #0¢a para espalhamento porprd

tons incidentes com energia de 50 a 320 MeV. Para os potenciais
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oticos complexos utilizamos a forma trapezoidal, pogo quadrado
e potenciais proporcionais @ densidade nuclear. No calculo, es-
ses potenciais s30 aproximados por uma soma de potenciais sec-
cionalmente constantes.

Para investigar a influéncia do nicleo na fungio de on-
da do projétil, no caso um proton, estudamos inicialmente a in-
fluencia de parte real e imaginaria do potencial dtico separada
menta.

A parte real do potencial otico provoca um forte efeito
de focagem na fungdo de onda predominantemente em torno do ingg
1o de espalhamento 0 = 0%, Isso estd apresentado na fig. 10. Pa-
ra o ¥ca venmos que 8 regiao de focagem, em relagdo ao centro do
nicleo, varia com a varfacao da profundidade do poge quadrade
considerado e com a variacgio da energia incidente. Nota-se que,
para uma energia incidente fixa, aumentande a profundidade do po
tencial, a focagem se aproxima do centro e 0 efeito aumenta. O
mesm0 ocorre se diminufrmos a energia incidente, mantendo a pro
fundidade do potencial fixa.

A parte imaginaria do potencial dtico causa uma atenua-
¢30 na distribuicdo de probabilidade de posigao. Essa atenuagido,
conforme a fig. 11 para o roa' austenta com a profundidade do po
tencial fmaginario, fixande a energia incidente. A distancia de
maxima atenuagdo, em relagao ao centro do niicleo, para uma for-
ma fixa de potencial, & aproximadamente independente da profun-
didade. Ainda na fig. 11 vemos que, para uma profundidade cons-
tante do potencial imagindrio, aumentando a energia incidente,

a atenuagdo diminui e a regido de maxima atenuagdo se afasta do
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centre do niicleo.

Na fig. 12 podemos observar os diagramas de contorno,no
espago de configuragio, para nicleons de 80 e 120 MeV, espalha-
dos por potencfais oticos complexos tipo pogco quadrado, ajusta-
dos para ¢ caso dos niicleos 160 e ‘°Ca. Na fig. 13 apresentamos
as densidades de probabilidade para 8 =09 em fungdo da distan-
cia, para os trés tipos de potencial considerados e a uma ener-
gia de B0 MeV nos dofs nicleos-alvo., Podemos ver que para estu-
dar a focagem um po¢o quadrade, que & mais sfmples, € uma boa
aprouinncio.

Para estimar a validade da lproximl;io WKB, tao. usada
até hoje no estudo de reacdes quase-livres e mesmo de outras rea
g0as nucleares, vamos comparar os resultados do calculo exato {ex
pansio em ondas parciais) e WKB, através de razdes entre as den
sidades de probabilidades obtidos nos dofs casos. 0Os resultados
mostram que para energias baixas (até 120 MeV) as discrepancias
na determinagdo das fungdes de onda no nicleo sdo importantes pa-
ra dngulos até 90° e a aproximagio WKB ndo & boa. Para energias
entre 120 e 200 MeV o WKB ainda difere significat{vamente do cil
culo exato em regides da superficie nuclear, embora dé bons re-
sultados pirl outras regioces. Para energias acima de 200 MeV os
resultados do WKB se aproximam bastante do exato e, de modo ge-
ral, a aproximacio WXB & boa. Essas conclusdes ;io apresentadas
na fig. 14 e 15 para energias de 80 e 320 MeV {casos extremos es
tudados).

A conclusao desse trabalho @ que devemos utilizar a apro.
ximagao WKB com cuidado, especialmente para energias abaixo de
200 MeV.



111 - Teste do Modelo de Particula-Unica. Calculo da Polarizagio
Efetiva num modeto de 'CIusl'.m"s"'|o

Esse estudo visa estimar & influéncia da estrutura nu-
clear na polarizacio efetiva do niicleon arrancado num processo
quase-livre (p,2p). Para tanto vamos considerar o nicleo-atvo de
6L e reagoes quase-livres {p,2p) assimétrica com protons inci-
dentes de 320 MeV. As energias dos protons emergentes sao dadas
por Tz w80 MeV e Ty = 240-5, sendo 5 a energia de se;aracio do
proton.

Esse trabalho se encontra em uma fase inicial da pesqui
sa. Com a finalidade de determinar se a polarizacio efetiva do
proton-alvo & ou n3o sensTvel ao modelo, vamos supor um modelo
de "cluster” simplificado.

A reacdo que nos finteressa & p+5L1 - SHe s 2p e vamos com
parar a polarizagéo efetiva e distribuicio de momentun distorci
da calculados no modalo de "clusters”™ e no modelo de camadas (1
ra o 5Li. No modelo de "clusters® o SLi estd constitufdo, no es
tado fundamental, de uma perticula-c com spin, isospin e momen-
tun angular total nulos e um nicleo de deutério no estado de spin
triplete e isospin singlete.

Nesse modelo simplificado supomos que o praton seja eje
tado do deutério, permanecendo a-a intacta no nicleo. Assimoes
tado final serz constituido de uma partTcula-a e um néutron. Su
pomos também que o deutério, no SLi, se move sob a agdo de wm po
tencial central tipo oscilador harmonico, criado pelos demais nu
cleons. A energia de separacdo S do proton no deutério & de 5.6

MeV. Para as distorcoes usamos potenciais oticos complexos, ti-
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po pogo quadrado, independentes de spin. Estamos supondo que a

distancia de separag¢io mais provavel entre os centros de massa
dos "clusters®” & bem mafor que a2 soma dos seus rafos.

Apesar do modelo de "clusters” usado ser bastante sim-
ples, os resultados a que leva demonstram que a polarizacio efe
tiva ¢ a distribuigdc de momentum distorcida s@o muito sensiveis
a0 modelo nuclear adotado. Esses resultados, em comparacio com
os previstos pelo modelo de camadas, sdo apresentados nas figs.
16 e 17. Como vemos, se faz necessdrio um estudo cauteloso sobre
a influéncia do modelo adotade para o calculoda polarizagio efe

tiva dos niicleons no niucleo.
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LEGENDA DAS FIGURAS

Representacio esquemdtica de um espalhamento quase

-livre (p.2p) coplanar.

Dados obtidos de um espalhamento quase-livre (p.2p)
simEtrico a 460 MeV num alvo de '90. {a) Espectro
de energia; (b) distribuicdo de mementum distorci-
da para o estado lp1,z; {c) distribui¢io de momen-
tum distorcida para o estado 1"3[2' Dados de H.Tyren
et al, Nucl. Phys. 79 (1966) 321.

Cinematica aproximada para uma reagido (p,2p) assi-

métrica coplanar com T, =320 MeV.

Esquema da geometria, no sistema laboratorto, para
o estudo das reagdes (p.pn) para seis valores dife

rentes da energfa Tz.

Yalores para os potenciais oticos complexos V+iW

usados para os calculos, tipo pogo quadrado central.

Um exemplo das distribuigdes de momentum distorci-
das para as reagoes quase-livres (p,pn) no 12¢, P2
ra mostrar o efeito dos diferentes nicleos residu-
ails apenas os potenciais oticos s3o considerados di

ferentes, n3o os momenta assintotficos,
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Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10

Distribuigdes de momentum distorcidas para fungoes
de onda de particula-unica, geradas por um pogo
quadrado dando a energia de ligag3o experimental
correta para o proton {curva tracejaoda), geradas
por um poco quadrado dando a epergia de ligagao cor
reta para o néutron {curva traco-ponto) e pelo mes
mo pogo mais o potencial coulombiano, dando nova-
mente a energia de ligagdo correta para o proten
{curva chela).

Resultados experimentais preliminares de TRIUMF
com as nossas curvas calculadas. As larguras das

curvas dio uma medida da incerteza de "off-shell™

Dados experimentais preliminares de TRIUMF e cil-
culos teoricos para as razoes das secoes de choque
{p.2p) e (p.pn). As curvas s3o cheias se a geome-
tria @ tal que os dades s3o confiadveis. As razdes
entre as secoes de choque livres sdo as curvas tra
cejadas. As larguras das curvas e dos retangulos
refletem as incertezas de "off-shell”.

Densidade de probabilidade |o(';-)|2 {em fm'aj para
para nicleons de BO MeV e 215 MeV espaihados por
potenciais pogo quadrade puramente reais de pro-
fundidades -10 MeV {Vinha solida), -20 Me¥ (1inha
tracejada) e -30 MeV (linha pontilhada) ajustados

a0 nicleo de 40ca.
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Figura 11 - [Densidade de probabilidade |t(F)|z {em fu's) para

Figura 12

Figura 13

Figura 14

nicleons de 80 MeV e 215 MeV espalhados por poten
clais pogo quadrado puramente imagindrios de pro-
fundidades -5 MeV (linha sdlida), -10 MeV¥ (linha
tracejada) e -15 MeV (linha pontilhada) ajustados
do niicleo de 0ca.

Diagramas de contorno de |¢(%)]|2 (em fa"3), no es
pace de configuragao, para nicleons de energia E
(80 Me¥ e 120 MeV) espalhados por nicleos de 169
e ‘°ca representados por potencials dticos pogo
quadrade Vo= Vo + 1, de alcance igual ao ralo nu-

clear.

Densidade de probabitidade |9(¥)}2 (em fu3) para
nucleons de 80 MeV espalhados por potenciais pogo
quadrado (linha solida), pogo trapezoidal (linha
trscejada) e pogo proporcional 3 densidade nuclear
(Vinha pontilhada) ajustados ao nucleo de 160 e a0

nicleo de 40ca.

Razao entre |w(?)|z obtida pelo método de ondas
parciais e |w("r')|:KB obtidas usando a aproximagio
WKB para nucleons de BO Me¥V espalhados por um po-
tencial Stico pogo quadrado de profundidade (-30.46 +
1 11.41) HeV e de alcance igual ao raio do nicleo
de %0ca (R=-4.54 fr). Entre parenteses s3o -apre-
sentados valores de |¢(F)|z (em fm'a) para alguns

pontos.
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Figura 15

Figura 16

Figura 17

Razdo entre thF)Iz obtida pelo metodo deondas par
ciais e qu(F)IEKn obtida pela aproximacdo WK8 pa-
ra nicleons de 320 MeV espalhados por um potencial
dtico pogo quadrade de profundidade (-5.36 -1 16.23)
MeV e de alcance jgual ao rafo nuclear do 4uCa (R=s
= 4,54 fm). Entre parenteses s3o apresentados va-

lores de |¥(¥}|2 (em fm~3) para alguns pontos.

Distribuicao de momentum para o0s estados ‘Ip”2 e

"’3[2 no modelo de camadas e no modelo de "clusters®

{nc) considerado.

Polarizacio efetiva dos estados 1’112 e lpy,; no
modelo de camadas e no modelo de "clusters” (mc)

considerado.



PESQUISAS EM FTSICA NUCLEAR EM ANDAMENTO NA UFPE*

Heélio T.Coelho
Sept? de Fisica - UFPE
[. INTRODUGAO

0 assunto de interesse gcral nc nosse grupo de pesquisa reside basicamen-

e no problema quantico de poucos corpos. Este tipo de problema aparece nos

virios ramos da ﬁ-'i“(l.Z}

3

. Na Figica nuclear e sub-nuclear temos exemplos

como : B2, H?, He"; eatruturas de aglomerados (clugters) como cu(h), 016(413!),

Hsum“ﬂu). etc.; ffsica nuclear de quarks (ec, cce, ctr, etc.) e Teagoes
nucleares e de particulas. Na Fisica Atomica e Molecular sZo de especial in-
teresse sistemas como Il;. B™, e"e’e, etc., para niao mencionar outcos campos
da fisica. Muitos des exemples acima, ou foram ou estio seado no momeato sbor-
dados por nds. No estudo deste problema, estamos esgencialmente interessados
enm tras aspectos : a) formalismo geral, b) analise numérica, c) aplicagoes .
Dependendo do preblema, um formalismo € considerado, como & o caso da equa—
¢ao de Lippmann-Schwinger (sistemas de 2 corpos), harmboicos K (para sistemas
ligados de 3 e & corpos), equagoes de Faddeev, etc. A anilise numérica entrs
na obtengao de resultados ouméricos, desde que normalmente estes formalismo com
durzenm & mapipulagio de equagOes matemdticas que nie possuen solugoes fechsdas.
De posse de formalismos e dos mEtodos numéricos, normalmente classes de giste-
mas fisices se encaizam nestas situagoes. Colaboragoes estreitas sao  feitas
con outros centros de pesquisa (como 2 o capo mais fertemente com a USP e UFRJ
oo Brasil).

No paragrafo 2 falaremos cm sistemas ligados, no pariagrafe 3 em sistemas

niic tigados e finalmente no pariagrafo & daremos nossas conclusdes.

I1. ESTADOS LIGADOS
No estudo de siatemas ligados, dois métodos exatos siio extensivamente usa

m e equagoes de hddeev(n. 0 método dog  harmo-

dos por nds: harmonicos K
nicos K & uma extensao do problema de 2 corpos (eq. de Schrodinger) onde .apa-

recen os 'l,-(?) . No caso de sistemssde 3 e & corpos, estas fungaes acgu-

* Financiadas em parte por CNPq, FINEP, BID,
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lares sio substituidas por outras mais complexas, Cea? chamadas harmonicas K,

onde L+ K e 0o m~ a, sendo @ o conjunto restante de nimeros quincicos ne-
cessarios para especificar o sistema’’ . Do método chega-ge a um sistema aco-
plado de equagces diterenci.ai.l(n do tipo
R TS VR IO I v (o) (0).= 0 (n
&) e L e @b O

onde R =0,2,..., =, kz

A.‘t.ﬁ o
2

- % jg], sendo m a'hassa reduzida™ do mistema
h

YRo ko' = - (h%’ Uy 1V1230Pefy P Iy 0 > (2)

sendo & integragao na #¢.(2) feita sobre os dngulos 03!-3' com ¥ o nimero de
parciculas. Notar que para lnl:engio entre-pares, V - ! V.. - f v . Pa
123 i<} S k
ra a solug2o numetics do sistema (1) requer-se de ante-mao que ele seja trun-
cado para um X = l-“ (em geral t‘= “ kR, sendo R as dimensces do sistema) .
Virios metodos numéricos podem mer considerados, entre os quais, a redugao de
(1) @ vm problema de diagonslizacao de matrizes, através da expansio dos
am(p) num conjunto orro—normal completo de funcoes tipo oscilador harmduico
geuuli.udnu) .

Outro camioho no problema de trés corpos € atravds das equagoes de  Pad-

deev:
B, + ¥, - By, = V(% + v, &)

onde (u,v,A) = (1,2,3), (permuragao ciclica), sendo a fungao de onda total ¢

dada por



b9

v o= 22— (v (8)
By u

L vy (5
u E - no u

Existem classes de potencisis que podem ser considersdas por um  método
e nao por outro (por exemplo, € o caso de interagoes Vij = t®, onde n>0 ,
qua divergen com as equagoes de Faddeev). Assim o conhecimento desses dois
matodos acima @ essencial.

Nas aplicagoas, estamos interessados em saber as vantagens e desvantagens
de cads um desses ni:odu(s). Una das maneiras, por exemplo, & considerar um
sistema de J bosons e usar a eq.(3), com os vu expandidos em termos de harmo-
nicos K.

A solugio deste problema & comparada com aquela obtida diretamente da eq.

(1). Como cade mgtodo & representado por diferentes equagbes, suss solugoes

auméricas podem seguir, possivelmente, camipchos distintos de cmergiach(s’ .
Outra eplicagao, & o problema Coulombisnc para trés ou mais corpos, (]
- . . - = _*

qual @ bem singular e que aparece em sistemas moleculares como e e ¢ , lz ’

ete. Goneguiml(s, calcular em forma fachada todom os elementos de matrizes
que aparecem na ¢q.(2). Estamos no momento especulando & solugao fechada do
gistema (1), para tais casos.

Estamos tambeém interessados em estudo de estruturas “clusters™ como
Glz(h). Ols(h). ete. Alguns trabalhos preliminares jd foram concluidos nes-
ta lishalD,

Ainda em estados ligados, vale destacar o nosso envolvimento em flaica
nuclear de quarks, atraves do estudo de espectroscopia de hadrons mais pesa-

dos (cc, cce, ctt, etc.)(”. Virias clasees de potencisis encre-pares de
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quarks estao sendo tescados. Para isto, cdlculos exatos dos elementos de
macrizes, eq.{2), escao também am fase adiantada. 0 que se tem notado & que
para as classes de potenciais comumente propostos (oscilador harmdnico, /¢ ,
r, etc.), oDudancas poucos significantes tém sido observadas nos resultados .

Esta pesquisa estd sendo feits em colaboragso com R. Chanda, da UFRJ.

111, ESTADOS NAO-LIGADOS.

Ho formalismo de estados nao ligados virios métodos e técnicas sao utili-~
zadas’?; equagoes de Lippman-Schwinger; Paddeev; Yakobowski; Amado; diagra~
oas de Feynmann; etc, Estamos interesssdos em alguns problemag, entre os quais
tencar entender a razao dos picos andmalos -] pelo espalhamento de parti-
culas 0 em alvos leves do tipo &n, para 8§ v 1so°m. para virias energias da

18}

particula incidente'"’, Similar problems ocorre para alvos como l.i.6 {mas nazo
para seus visishos proximos, como l.i’) « No caso do litio, esta pasquing estid
sendo feita em colaboragao com F. A. B. Coutinho, da USP. Virios diagrames de
Feynmann estao sendo propostos, astando o projeto em fase bem adiantada. Dan-
tro desta linha, estamos também tentando relacionar os diagramss i@ la Shapiro
() (relativisticos) com os nao-relativisticos (matriz T). No cialculo da ma=
triz T desces diagramas, estamos lidando com fungoes vértices destes diagra-
mas, as quais contém informagoes wmicroscopicas valiosas. Informagoes, como
naturesa destas fungoes, singularidadea, fatores espectroscOpicos associados
is particulas transferidas, etc., sdo também motivos de pnquhn.u'”

Esta tambén em fase final o estudo do espalhamento de deuteron, triton

e particulas a na matéria nuclenr( 10)_

Num outro seminario nesta conferéncia, L. Tomio expord outros problemas °’

abordados pelo grupo de Pisica Nuclear ds UFPE.
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1v. CONCLUSDES

0 grupo de Fisics Nuclear da UFPE, dentro de suas limitagoes (nimero ain-
da pequeno de pesquisadores, com um nimero razoavel de bons estudantes), procu
rara manter a lioha de pesquisa exposta neste seminirio nos proximos amns, Al-
guns alunos estac em fase final do mescrado e 3 putros ne doutoramento. Es-
peramos que alguns destes alunos venham logo & fazer parte do eaforgo de pes-
quisa do grupo, como profesaores da UFPE. Outros serao atraidos de fora, de
wodo & criar novas idaias. A filosofia, no momente, continua Gendo a de se

trabalbar em equipe, de modo a minorar os efeitos de um grupo &inda pequeno.



52

l.

10.

REFERENCIAS

H. T. Coelho, Rev. Bras. de Fisica, voluma especial, (april 1979) 52

Virias referéncias estao tembém indicadas 13.

L. D. Faddeev, Sov. Phys, JETP (1961) 1014,

E. F. Redish ¢ A. Dragt, "Lectures in the Quantum three-body problem"
Univ. of Maryland, Department of Physics and Astronomy, College Park
Maryland (1977).

L. M. Delves, International Conference held at Laval Univ. Québec city
1974, "Few-body problems in Nuclear and Particle Physics".

M. ValliGres, T. K. Das, H. T. Coelho, Nucl, Phys. A257 (1976) 389.

H. T. Coelho, W. Glockle, A. Delfino, a ser publicado.

B. T. Coelho, L. Consoni, M. Valliéres, Rev, Bras. Fisica, vol.8, 3(1978)

134,
R. Amado, H. T. Coelho, Aa, J. Phys. 46(10) (1978) 1057,

A. Delfino, B, T. Coelho e K, Majlis, a ser publicado.

F. 5. Moraes, H, T. Coelho, R. Chanda, a aparecer Lect. Nuovo Cimento.

I. S. Shapiro, "Selected Topics in Nuclear Theory", edited by F. Janouch

(IARA, Vienna, 1963), pag. 113,

I. Dantas, H. T. Coelho, a ser publicado.

A, Delfino, H. Bando, H. T. Coelho, a ser publicado.



53
METODO PARA EQUAGOES DE iSPALHAMENTO ()
Lauro Tomio
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco

50.000 - Recife - Pe.

Um problema que geralmente ocorre nas formulacées inte
grais das equacgoes de espalhamento, em particular na equagic de
Lippmann-Schwinger, € a existéncia em tais equacdes de "Kernels"
com singularidade de ponto fixo. E fato bem conhecido que a so-
lugdo iterativa de tais equagdes em geral nio converge para po-
tenciais arbitrdrios: ou seja, apenas converge para potenciais
muito fracos ou para energias muito altas. Tal divergéncia & as
sociada @ ocorréncia de um autovalor do "kernel" da equagdo inte
gral de valor em modulo maior que a unidade (tanto para o caso
atrativo quanto para © caso repulsivo)tl).

Sasakaua(z) propos um método eficiente para o cilculo
de deslocamentos de fase resolvendo este tipo de equagdes inte-
grais para funcoes de onda no espago de coordenadas. Coesterts)
estudou as propriedades de convergéncia da expansdo de Sasakawa
para uma larga classe de potenciais e introduziu uma funcdo arbi
trariamente flexivel no "kernel™ de uma equagido auxiliar ndo sin
gular, determinando as propriedades funcionais da mesma. Kowals
ki( mostrou que o mé&todo de Sasakawa poderia ser reformuladode
modo 8 tornar mais pratico o cdlculo dos elementos “half-on-shell™
da patriz-t de espalhamento, usando as equagdes de Lippmann-Schwin
ger no espago dos momentos.

(*) Trabalho feito com a participagdo de S.K.Adhikari, sendo fi
nanciado pelo CNPq & parcialmente pelo FINEP,
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Mais recentemente foi proposto por Adnikari'®) un método
para resolver também as equagdes de Lippmann-Schwinger “off-shell”
para a matriz de espalhamento. O método. que pgeneraliza o de Ko-
walski., consiste em resolver uma equagio auxiliar cujo integrando
nio contém singularidades e que € suficientemente fraco para ter
solucoes iterativas convergentes para uma larga classe de poten-
ciais. A solugdo da equagdo original fica relacionada a solugde
desta equagd@io auxiliar.

Reescrevemos os resultados obtidos na ref. (5) em uma for
ma que jd havia sido apresentada, independentemente, por Kowalski
e Noyes 6). sendo que agora o “kernel™ da equagdo ndo singular @
em geral diferente, incorporando porém todas as caracteristicas es
senciais daquela formulagdo. A formulagdo de XKowalski-Noyes requer
a solugdo de duas equagbes nio singulares, enquanto que o método
que apresentamos usa a solugdo de uma equagido ndo singular apenas.
Estudamos também as propriedades de convergéncia das solugdes ite
rativas numericamente para diferentes escolhas da fungdo arbitra-
riz e para trés potencisis de uso corrente, ou seja. potencial de
Yukawsa. potencial de Malfliet-Tjon e potencial "Soft Core lso" de
Reid.

Como o presente método estid intimamente relacionado ao mé
todo da ref. (5), faremos um breve resumo do mesmg.

A equagdo de Lippmann-Schwinger para a L-é&sima onda parci
al pode ser escrita como

‘t,_(P:q;E)= Viipgq)+ %,!d-:.-._” \4_(’,;)(h'--,_:,;s)d:t,_(-g,c',-EJ ,
(1)

L4

onde usamos 3%7 =1. E=k" ¢ a energia no sistema centro-de-mas
sa. Daqui para o final desta apresentagdo deixaremos de usar expli
citamente os indices L para a onda parcial e os limites de integra
¢do. .

O elemento "on-shell” da matriz-t esta relacionado ao deg
locamento de fase por

(k)2 Tlhkie) = - & ovens

2)



55

A solucdo da eq. (1), em termos da solugdo de uma equagio ndo-sin
gular

n(pgie) = Vp:g)* ‘:%'[d"""“f’="o'5j'1f‘-1;€) .

t3)
é dada por
'C(p.q;é) =T(p.q;€) +T(ph;e) T(kg),
1)
onde
2, v
Alpgic)= [V(p,?)- V(pk) Y (kg) }(t -gteie)
(5)
e
2 {n2dn (B2-x24:6 )t Y(h,2) T(1,9;€)
r(kg)= ca. '
q- 3.{1%(&‘-1*..-5)" e y) (1 k:E)
L
(6)
sendo 1Ttt)unl funcdo real arbitraria que satisfaz a relagao
Yk = 1. -

De (4) e (6) observa-se que os elementos “half-on-shell™ %X (p.h;é)
tém uma forma bastante simples:

Tip.k;E)
—_—¢

t (p;k;E) =
T(hk;E) ’ (8)

onde

-1
t(k) = 'P(k.h.f)lll'%st‘dt('k‘- t’-.-'e)."*'('*-‘-ﬂ'("-h-'f)']
4 (9
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Conforme ja havia sido assinalado por Adhikari{s) as propriedades

ue convergéncia para £(kp;€Ele t(pk E)ndo sdo as mesmas, jd que as

solugdes auxiliares Map,ej e Mpk E)dio resultados diferentes en

tre si para as diferentes iteragdes. Este problema Eicou claramen
te evidenciado nos cidlculos numericos que efetuamos, para diferen

tes potenciais e diferentes fungoes Thpy -

Numa reformulagfio mais simétrica das equagdes (4) e (6)
chegamos as equagoes bdsicas do presente método, ou seja.

: . Tlpk; G E
t(p.155)=- Tphie) (k) .M_ + Ripgie)

(R hE) T(k,hk,€) (10)

onde

T(p k;e) N(k,q,€)
Nk, )

R{p.q:&)= T(pg;e)-
(11)

O primeiro termo @ direita na eq.(10) € a aproximacido de
Kowalski e Noyes(ﬁ)
mentos “half-on-shell"”, ja que a fungdo residual R(ﬁﬁiE) € igual a
Zero parz p=h. ou ?=k . Note-se também em (10) que a parte imagi
niria sd estd presente no termo entre colchetes; ou mais precisa-
mente, no €lemento "on-shell™ da matriz-t. Verifica-se portanto
que também os elementos "off-shell” terd3o uma forma bem mais simé-
trica que a original.

. que consiste no resultado exato para os ele-

Dentro deste formalismo diferentes escolhas para a fungido
Y foram testadas usando os potenciais de Yukawa, Malfliet-Tjon e
de Reid. O0s calculos efetuados se restringiram apenas a onda -
S (L = 0). ja que uma convergéncia mais rdpida € esperada para va-
lores maiores de L. Das fungdes utilizadas a inica que revelou rd
pida convergéncia para os trés potencials mencionados foi a sugeri
da por Blasczak e Fudl(7).

o (g)

(12)
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Alem dessa fungdo, também as fungdes

de Kowalski-Noyes(®) _ v(i,p)
Flep)= ——L— (13)
Viek)
e de Slsakaua(n b
T‘hp): _—
P
(14)

revelaram rapida convergéncia para o potencial de Yukawa.

As observacdes acima quanto @ convergencia verificada se referem
a todos os elementos da matriz-t de espalhamento, para todas ener
gias acima de 12 MeV. Obviamente, i medida que aumentamos a ener
gia, mais facilmente obteremos convergéncia, pois o "kernel” da
equagido original se tornari mais fraco. Para os potenciais de
Yukawa e de Malfliet-Tjon foram necessidrias, aproximadamente, seis
iteragdes, enquanto para o potencial de Reid foram necessirias do
ze iteracoes, em média. Para este potencial a dificuldade em se
obter convergeéncia mais ridpida deve-se provavelmente ao fato de
que um dos termos presentes no mesmo ser, para pequenas distancias,
fortemente repulsivo.

Note-se que a arbitrariedade na escolha da fungdo ¥T(k,p) .
longe de ser uma desvantagem do método, passa a ser uma vantagem,
jd que tal fungdo pode ser variada convenientemente de modo a se
obter uma solugdo iterativa mais rapidamente convergente.

Na tabela 1 e figura 1 apresentamos alguns resultados ob
tidos, usando 7(kp)= 1, para o potencial de Malfliet-Tjon, que &

definido ports) e 2
V(n) = -V, Tt €/t 4 yput et

onde Vj = 181.5422 MeV fm, Va = 457.8828 MeV fm, i, = 1.55 fa '
e M= 3.01. fol.

Este potencial tem um estado ligado para E = -0.35 MeV.



A tabela ] mostra, para diversas energias, os deslocamentos de
fase "on-shell™ obtidos para diferentes valores de N, onde N re
presenta o nimero de iteragdes e X = | se refere @ iteracdo de
ordem zero. A figura 1 representa a parte real e a parte imagi
naria dos elementos matriciais "off-shell” € (p.q;E) para
q = 0.29 fn! e E = 12 Mev para virios valores de N.

0 presente método pode ser facilmente generalizado pa-
ra o caso de problemas de multicanais. Em continuidade @ esta
linha de pesquisa. estamos desenvolvendo o método para aplicagiao
as equn?aes de espalhamento de trés corpos de Alt, Grassberger e
Sandhas 9). sendo que uma representagao nio-singular dessas egu!
¢oes pode ser encontrada em um trabalho recente de Adhikari(1 ),
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TABLE 1}
N =
Ec.m. Exact
(MeY) 1 2 4 6 8 10
12 1.0997 0.1719 0.6055 1.0921 1.1005 1.0999 1.0999
24 0.8370 0.1376  0.4682 0.8286 0.8371 0.8370  0.8370,
a8 0.5501 0.0593 0.2794 0.5359  0,5500 0.5501 0.5501
72 0.3730 | -0.0034 0.1526 0.3577 0.3730 0.3730 0.3730%
104 0.2083 | -0.0673 0.0319 0.1928 0, 2082 0.2083 0.208
152 0.0358 | -0.1366 -0.0949 0.0211 0.0356 0.0358 0.035
176 |- 0.0311 | -0.1635 -0.1438 -0.0452 -0.0313 -0.0311 -0.03h
v | b | LR ] 1 T
0.8 "1" Im (P29, Ecm )
Reﬂp..zg. Eu‘n) Ecm =12MeV
Ecm=12MeV
0.4
£
[T
=0
N=|
-04 |
N=6,EXACT B
-0.8
- I - 2 = -
| L L (| i | I 1 -
0.2 0.5 1 2 5 0.5 | 2 5

-0.€
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PESQUISAS EM FISICA NUCLEAR EXPERIMENTAL EM ANDAMENTO NA UFRJ
S. de Barros

Departamento de Fisica Nuclear,
Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, R.J.

e A e

S. de Barros, J. Eichler, 0. Gongcalves, M. Gaspar,
J. R. Moreira (USP)

Foram medidas sec¢des de choque para espalhamento eldstico de
de rafos y de 412, 468 e 662 KeV em alvos de Uranio, Platina,Tungs
ténio, Bario, Cadmio e Prata, para angulos de espalhamento entre
30° e 130° utilizando detetor Ge-Li.

0s resultados foram comparados com secgdes de chogque ted-
ricas obtidas através de aproximagdo de Fatores de Forma Dirac -
Hatres-Fock-Stater (D.H.F.S5.) e corrigido por um fator calculado
a partir de técnicas de interpolaciio de valores tedricos recente-
mente calculados com teoria de perturbacaoc de segunda ordem. A con-
cordancia entre os t3lculos tedricos e os valores experimentais &
boa se consideradas as contribuigoes das camadas K e L. Inclyindo
-se a camada M nos calculos tedricos observa-se aumento de 5% a
102 nos valores da seccao de choque, 0 que causa uma estimativa
sistematicamente major dos valores experimentais. Entretanto este
desvio © ainda da ordem das barras de erro experimentais.

Dando sequencia ao estudo do espelhamento elastico da radia-
¢d0 y, estudaremos o espalhamento na regiao angular de 5° 2 30°.
A melhoria de resolugido obtida relativamente as experiencias ante
riores e a melhor egtatistica, devido ao aumento da secdo de cho-
que nessa regido angular, nos possibilitardo a obteng3o de resul-
tados experimentais até agora inexistentes e nos permitirao um es
tudo sobre a camada M com técnicas de cilculos equivalente 3s em-

pregadas na referéncia‘l) .

0 espalhamento inel@stico dos raios y serd tambem objeto de
estudo. Medidas semelhantes as realizadas na referinciatz) serdo

efetuadas com a finalidade de melhor entender as discrepancias en
tre as medidas experimentais e a formula de Klein-Nishina.



0 alargamento do espectro compton, assim como a segdo de cho
que inelastica para varios elementos e energias, serd estudadapor
nos e comparada a resultados existentes na literatura(3'4'5’
para espalhamento compton de eletros na camada K.

-

. Preprint-FIN 79/001 - U.F.R.J.
Aceito para publticacdo no Phys.Rev,

J. Phys. 86, (1973} 2441

. Phys.Rev, A15, (1977) 1984

. Phys. Rev. Al5, 5, {1977) 1975
. Phys. Rev. Al6, ), (1977) 221
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I1. FISSAD NUCLEAR

Introdugao

0 estudo do processo de fissao tem sido influenciado for-
temente nos ultimos anos pela descoberta de um segundo minimo na
barreira de fissao e pelos estudos teoricos subsequentes que ex-
plicam a dupla barreira na regidio dos actinideos, atraves da in-
clusdo de corregdes de camada na barreira macroscipica de gota 11
quida. Tal conceito de dupla barreira sugeriu uma explicacido para
o fato experimental observado de que a distribuicdo de massa dos
fragmentos de fissdio para os nicleos actinideos & predominantemen
te assimétrica. Ra verdade & possivel mostrar através dos modos
normais de vibragao no 29 ponto de sela que o grau de liberda-
de com respeito a assimetria @ instavel nesse ponto. Por outro la
do a existencia do pogo intermedidrio na barreira de potencial su
gere a explicagdo para o outro fato experimental conhecido da e-
xistencia de estades isoméricos para o processo de fissao. Os re-
sultados experimentais mais convenientes para comparacdo com a teo

ria sdo principalmente:

a) - os da dependéncia das secgdes de choque de fissdo com a ener
gia, medidas especialmente em energias inferiores 3 do maxi-
mo da barreira {isso & porque o processo de fissio ocorre
por penetracdoc de barreira e desse modo as secgies de choque
em funcao da energia refletem a forma da barreira de poten-
cial de deformacéo);



b) - 0s de medidas experimentais do rendimento de fragmentos de
fissdo Isomerica de moda a poder inferir "vidas médias" para
esse processo e consequente informagao sobre a curvatura as-
sociada 3 frequéncia de oscilagdo no pogo intermedidrio;

c) - 0s de medidas de distribuicdo angular dos fragmentos de fis-
s30 de modo a poder determinar as barreiras associadas aos
primeiros niveis coletivos de bandas rotacional e vibracional
excitados por absorc¢ao gama de espalhamento de fotons reais
e virtuais.

A seguir serdo explicados alguns dos trabalhos a serem reali
zados com objetfvo de obter medidas experimentais com relacao ao
processo de fissdo e de desenvolver o estudo tedrico para a anill
se de tais resultados.

Medidas de vidas medias de {someros de fissao e funcOes de excita
¢do para os estados fundamentats e fsom@ricos. Interpretacao ted-

rica.

S. de Barros, [.0. de Souza, S. Magalhdes, O.M. Vianna,- A.G. da
Silva (1.E.N.) e L.T. Euler (I.E.N.)

Pretende-se neste trabalho medir as meias-vidas de fissao i-
somérica e as fun¢les de excitagdo para os estados fundamental e
isomérico, usando particulas do feixe do ciclotron IEN, detetores
de barreira de Superficie e de Makrofol. Foram medidos e estio em
fase final de interpretagdo as meias-vidas dos isomeros de fissdo
Pu*® g U***" obtidos através de reagdes (a,xn) em U e Th. 0 tra
balho prosseguird com a medida dos elementos Pu®’’ através da rea
¢ao Np?? (d,2n) Am2?? através de Np (x,2n) e Pu??® através da
reacao Np??7 (p.2n). As medidas para U2**™ foram efetuadas usando
detetores de Makrofol, técnicas de detet¢do em voo e geometria ci
13ndrica, sugerida pelos trabalhos de Metag e Cnl.‘l}.

Atualmente estamos implementando a utilizacado de uma teécnica
de detegao mais eficiente, que permite detectar os fragmentos,num
disco de policarbonato, disposto perpendicularmente ac feixe, no
plano do alvo. Esta tacnfca & conveniente para mefas vidas na fai
xa de 1 a 100 nseg,

A informacio sobre as meias-vida resulta da comparagio entre
a distribuicdo radial observada dos eventos e a calculada, Para
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tanto desenvolvemos um dispositivo que, adaptado ao microscopio §
tico comum, permite o "scanning” radial.

1. V. Metag et al. - 29 SimpOsio Fisica Quimica da Fissdo
(1969) 4a9.

Leandro Salazar de Paula {IF/UFRJ}, Thereza Borello-Levin (IF/USP)
0lacio Dietzsch {IF/USP) e 5. de Barros (IF/UFRJ)

Estados nucleares do '°?Ru foram estudados atraves da reacgdo
19y (d.p) '*%Ru, & uma energia incidente de 12 MeV. Os protons
provindos da reagdo foram analisados por um espectrografo magneti
c0 ¢ detetados por emulsdes nucleares em nove dngulos de espalha-
mento compreendidos entre 10° e 60°, vinte grupos de protons fo-
ram identificados, correspondendo a estados do '*2Ry com energias
de excitagho ate 2.74 MeV. DistribuigOes angulares experimentais
foram obtidas para quinze destes grupos. Grupos de pritons provigp
dos da reacho (d,p) sobre **Ru e '**Ru (isOtopos presentes no al-
vo utilizado durante a experiéncia) foram identificados como esta
dos do *"Ru e '"'Ru com energias bem determinadas por outros aute
res. A comparacdo das distribuigOes angulares experimentais com
déstribuicdes angulares tedricas, calculadas com a aproximagio de
gorn com ondas distorcidas, permitiu a determinacdo de fatores es
pectroscopicos, bem como a atribuigao dos momentos angulares trans
feridos em varias transigoes.

e e e 2t B e S L8 e S Y 8 T S e et O Rt T

TRON DO _IEN.
H. Wolf, J. Eichler, $. de Barros, A.G. da Silva ([.E.N.)

A finalidade do projeto & a instalagdo, no laboratdorio do ci
clotron, de um sistema de lentes quadrupolares e de um sistema de
alto vicuo para o tratamento do feixe de particulas carregadas do
acelerador por uma distancia de 12m. J3 foram executados, durante
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o corrente ano, os seguintes pontos do projeto:

a. Analise tedricas de virias combinacoes de lentes
b, Calculo e projecdo de uma lente-modelo

c. Projegao do sistema de alto vicuo

d. Construcdo e testes de lente-modelo

2 - Calculo tedricos

A optica do feixe passando por varias lentes foi estudada teo
ricamente atraves de um programa de computacao desenvolyido no PDP
11/40 do departamento. Este programa, que utiliza um metodo basea-
do_em transformagoes lineares do volume do feixe no espago de fa
se') (cada elemento Optico & representado por um conjunto de matri
zes), permite seguir detalhadamente a evolugdo do feixe a Sua pas-
sagem por lentes sucessivas até o foco final.

Foram analisadas tres configuracdes capazes de transportar o
feixe até o ponto final & 12cm da salda do ciclotron, atendendo i
condigdo adicional de manter o feixe dentro do tubo de vicuo ({de
um diametro de 5cm). Foram as seguintes as configuragdes analisadas
1) dois dublés e um singlé, 2) trés dublés e 3) um dubl@ e dois tri
plés. Foi dectdido realizar a configuracio(z) de trés dubl@és.0 sis
tema produz um foco duplo ("Doublé Waist* 3 1.85m de distancia do
Ultimo dubl@ tendo o feixe neste ponto um diametro horizontal de
1.3cm vertical de 1.4cm, e uma divergéncia de 2.75 mrad e vertical
de 2.4 mrad. Estes dados foram calcu)ados para um feixe de part1c!
las alfa de 30 MeV de energia com um diametro horizontal de 1.5cm,
diametro vertical de 0.9cm, divergéncia horizontal de 2.4 mrad e

divergéncia de 4.0 mrad na salda do ciclotron.

0 cilculo mostra também, que o campo magnético mdximo neces-
sirio para consequir este perfil foi de 0.7 Kg/cm, aplicado no pri
meiro quadrupolo do primeiro dublé.

1. A.P. Banford, The Transport of Charged Beams, London
1966
2. Dados fornecidos por Arthur Gerbasi
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A segunda parte do projeto visa ao emprego do processador PDP
11740 do Departamento na aguisicio de dados experimentais em regi-
me "on-1ine®, aproveitando a grande capacidade de armazenamento de
memdria, disco e fita magnética. Como este projeto sd foi iniciado
recentepente, todos os itens relacionados abaixo se encontram em fa
se de execugdo.

a. Sistema Operacional “ON-L INE"

J. Eichler, H. Wolf

0 sistema operacional "DOS" fornecidos originalmente pelo fa-
bricante de processador DIGITAL CORP e atualmente 0 unico disponi-
vel nao permite, sendo com modificagdes, o processamento de dados
em regime "on-line". Por outro lado, ele ocupa no minimo 4K das 16K
de memdria do computador, deixando um espago bastante restrito pa-
ra programas adicionais de servigo e para o armazenamento de dados.

Por este motivo decidiu-se escrever um sistema operacional
inteiramente novo para atender exclusivamente ¥s necessidades de u
ma aquisfcdo "on-11ne" de dados experimentais, e dispensando comple-
tamente os servigos do sistema "DOS",

0 novo sistema, denominado “ON-LINE®", € uma construcdo modu -
lar, escrita em linguagem ASSEMBLER, tendo cada modulo uma determi
nada tarefa a cumprir.

Na sua forma mais simples, o sistema "ON-LINE" permitird a a-
quisicdo simultanea de dados de dois ADC's (conversores analogico-
digitais. Estes dados serdo armazenados em forma de dois espectros
(com um maximo de 8K palavras) meno-paramétricos efov em forma de
um espectro bi-dimensional, este GUVtimo com um maximo de 64K pala-
Yras-

$isul taneamente com esta aquisicio de dados poder-se-a arqui-
var espectros j3 acumulados em disco, fita magnética ou fita de pa

pel, e poder-se-a recolocar espectros ja arquivados na memoria pa-
ra fins de display grafico e processamento "off-line”.

b. Interface

J. Elchler, H. Wolf

Estd sendo projetado um interface para ligar um ADC tipo NOR
THERN o processador PDP 11/40. Ele serd construido com componentes
integrados TTL tipo LST {"Low-Scale Integration™) montados num cir
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cuito impresso.

Cada vez que o ADC tiver um impulso analisado, ele se comunica
com o processador atraves de up “interrupt" com alta prioridade. Em
decorréncia deste "interrupt”, o processador aciona a transferéncia
da palavra pelo ADC pars um registrador interno e em seguida colocd
-0 no seu lugar num dos espectros em fase de acumulagdo.
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PESQUISAS EM ANDAMENTO NO LABORATORIO VAN
DE GRAAFF DO DEPARTAMENTO DE FISICA DA PUC/RJ

tarlos Y. Barros Leite

A versatilidade do acelerador Van de Graaff per
mite a sua utilizagao para diversos aspectos da investiga-
gao cientifica. O Grupo de Pesquisa diretamente envolvido
na sua utilizagao tem se esforgado no sentido de ampliar o
aproveitamento desta versatilidade. Com este objetivo '
além da sua utilizagao como ferramental para estudo de as-
pectos fundamentais da Fisica Atomica e Nuclear, virios pro
jetoa de FIsica Aplicada estac sendo desenvolvidos. Parale~-
lamente is pesquisas com utilizagao direta do acelerador en
contram-se também em execugszo, pelo grupo de pesquisa, pro-
jetos de monitoragso e andlise de radiatividade no meio am-
biante.

Na presente palestra serao apresentados os traba
lhos que estao sendo desenvolvidos e em perspectivas de de=
senvolvinento nas dreas de atividades mencionadas acima e
que podem ser sumerizadss nos tOpicos apresentados a Seguir.

1. Hedida da segdo de chogque total de ionizagio das  cama
das L de atomos pesados.

2. Medida da segdo de choque diferencial de lonizagao de
camadas K e L de Atomos.

3. Medida de correlagoes angulares partlicula-particula e
particula-gama, com vistas a detorminagao de spins, me-
canismos de reagac e a estudos de interagiao hiperfina ,

4. Andlise de distribuigoes angulares de reagdes envolven-
do apenas particulas de spin nulo.

5. Andlise de cabelos pelo método PIXE para utilizagao com
indicadores de contaminagao humana para estudos toxicold
gicos.
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10.

11.

12.

13.

Estudos dos efeitos de apsorgao de radiagao e perda de
particulas carregadas em anilise de tragos de elementos
pelo método PIXE.

Estudo de tragos de elementos em amostras bioldgicas e
de ambiente pelo mStodo PIXE e por ativacao por ativagao
por particulas carregadas.

Estudo de superflcies de materiais utilizados em pare-
des internas de reatores de fissio e de fusao pelo méto
do de retroespalhamentoc de {ons.

Monitoragao ¢ anilise da concentragao de Ra-226 em  &-
guas da bacia hidrogréfica de Pogos de Caldas pelo méto
do de de-emanagao de Rn-222.

Calculo ¢ medida da probabilidade relativa de decaimen~-
to de vacancias internas em atomos através do processc

Auger-radiativo.

Estudos de mdltipla ionizagao por Ions pesados em baixa
Gmtgll.

Cilculo da segao de choque de ionizacgao por colisio de
partficulas.

Estudo de propriedades de materiais pelo método de cana
lizagao de lons.

A lista de tSpicos de pesquisa acima apresentada,

reflete a preocupa¢ac do Grupo de Pesquisa em desenvolver ,
sisultaneamente, estudos de Fisica Fundamental e de Ciéncia
Aplicada, cbjetivando utilizar o uso dos recursos humanos e
materiais existentes no laboratdrio Van de Graaff do Depar-
tamento de Flsica da PUC/RJ.



69

ESPALHAMENTO DE RUTHERFORD NA ANALISE DE MATERIAIS

- C.¥. Barros Letite
Departamento de Fisica - PUC/RJ

Apesar das teorias desenvolvidas para descrever o
processo de espalhamento ellistico de Ions pesados por &to-
mos terem sido apresentadas & muito tempo, até hoje, sio pou
cas as informagGes disponivels da aplicagao deste processo
na analise de massas, Trabalhos com feixes de * o 16p*
mostraram que o espalhamento eldstico de Ions pesados em ele
mentos de passas malores do que 40 apresenta melhor resolu-
cd0 em massa do que com particulas @, embora tenha sido ob~-
servado tamb&m uma queda sensivel na resolugao dos deteto-
res de barreira de superficie para esses Ions. Nosso esforgo
experimental atual estd concentrado na aplicacac do espalha-
manto de Rutherford de ions zoﬂe" a ‘ohr com energias de
25,0 e 38,8 MeV respectivamsnte visando identificagao de ele
.méntos em amostras diversas. O poder de resolugéo em massa
dos ions de e* e Y¥pr 201 investigado observando o espa-
lhamento desses lons em alvos finos (~25ug/cm®). Os alvos e~
ram campostos de pares de elementos monoisotdplicos evapora-
dos scbre um filme de Al ou C. 08 pares de elementos analisa
dos foram sSc Slv 55 Slc o, 89 93“ 111 - 1591.b.
Além desses elementos, os seguintes alementos multi-uotopi-
con foram usados como alvo: Cu - Ag - Sn. 08 alvos foram ir~
radiados em uma camara de espalhamento ORTEC, As particulas
elasticamente espalhadas, foram cbservadas com o auxilio de
un detetor de barreira de superffcie, em Angulos de egpalha-
mento 6 ,, que variaram entre 90° e 165°.

08 espectros resultantes sao mostrados na figura
1. Virios dos espectros mostrados apresentam picos bem sepa-
rados que correspondem a espalhamento de Ions em Atomos de e
lementos de massas atomicas vizinhas. Como exemplo, podemos
observar a nitida separagac dos picos correspondentes ao es-
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palhamento elastico do  Ar peles isbtopos estaveis do Cu
{separagac essa impcossivel de se obter com particulas ¢ com

40

enargias inferior 40 MeV). Para o caso do espalhamento do
20y0* ha apenas indicagoes dessa separagao: somente por pro
cessos de deconvolugao tais picos podem ser isolados.

A variagdo de resolugao em massa, em fungdo do an
gulo de espalhamento (Gm) + fol medida e apresenta um bom &
cordo cam as previsces tedricas.

O presente trabalho, esti sendo realizado em con-
junto cam o0 "Center for Trace Characterization®™ da Texas A&M
University, U.S.A.

O objetivo final da tdcnica que esta sendo desen-
volvida & a aplicagao do espalhamento de Rutherford de Ions
pesados no estudo de superficies, determinando-se tanto os e
lementos presentes na amostra como sua distribuicao espacial.

O Grupo de pesquisa do laboratSrio do acelerador
Van de Graaff da PUC/RJ esti desenvolvendo um estudo do espa
lhamento de lons pesados, na faixa de baixa energia (0,5 a
1,5 MeV), Nesta faixa de energia, a perda de resolugao em
massa 8 compensada por uma melhor resclugac em profundidade,
permitindo o levantamento de perfis com elevada precisao. Por
outro lado, como a resolugiaoc dos detetores de barreira de su
perficie nao & acentuadamente deteriorada, a utilizacao des-
ses fons apresentara vantagens sobre as particulas o que até@
entao vem sendo utilizada para esse fim.
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DETERMINACAQ SEMICLASSICA DE POTEMCIALIS NUCLEARES.

Raul José Donangele e Luiz Felipe Canto, {Instituto de FTsica, UFRJ) Mahir Hussein
{Instituto de Fisica USP).

Foi desenwolvido um metodo semicldssico para determinar contribuigbes ao potencial
Optico no canal elistico devido ap acoplamento com outros processos que ocorrem na
colisio. 0 método proposto foi aplicado para excitacdo Coulombiana de estados ro-
tacionais da banda fundamental, e posteriormente 3 excitagao Coulambiana de esta-
dos vibracignais. Os rasultados obtidos mostrarem uma boa comcordancia com outros
cilculos "2) paseados na teorfa de Feshbach, no 1imite de acoplamento fraco entre
0s estados excitados. Mos casos que esse acoplamento & bastante forte o proces-
50 de excitagio Coulombiana multipla n2o considerado nos outros cilculos 1-2) yoy
grande influencia sobre o canal elastico. Nesses casos o potencial difere de modo
considerivel dos achados anteriormente. Presentamente a aplicacio do método a po-
tenciais dpticos para reagles de transferencia estd sendo estudada.

1) W.G. Love et al., Phys. Rev. Letters 39 (1977) 6
2) A.J. Baltz et al., Phys. Rev. Letters 40 (1978) 20
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ORBITALS MOLECULARES NAS COLISOES NUCLEARES

G.Baron’, P.Becker' e S.Joffily

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
Av. Wenceslau Braz, 71, 22.2290 Rio de Janelro

Em experiéncias sobre o espelhamento elistico o ions
pesados de massas ligeiramente diferentes e energla relativa
da ordem da barreira coulombiana, observou-se na distribul -
¢30 angular um crescimento acentuado na regido trazeira, bem
como oscllagdes gue ndo correspondem a fendmenos de difragia
Tal comportamento foi logo atribufdo’’? ao fenGmeno de inter
feréncia entre a via eldstica e a via de transferéncia.

Podemos esquematizar a reacdo ellistica entre os dois
niicleos B e A 2(C + x) escrevendo:

(C+x) +B 'tY)
(C+x)+8<
(B+x) +¢C (2)

onde B e C sd0c carogos inertes e x um nucleon ou cluster de
valéncia, a componente (1) corresponde ac espalhamento elds

tico e a componente (2) & via de transferéncla.

+
Laboratoire de Physigque Nucleaire Theorique, CNRS -

Strasbourg, Franga.
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O esquema de reagao acima, em analogia com os fencme-
nos de troca bem conhecido em fisica molecular no caso de ato
mos idénticos, levou W, von Oertzen® a sugerir a possibilida-
de de um cilculo da secgdo de choque num formalismo que permi
te tratar as duas vias de forma simétrica. Em oposigao & DWBA
baseada nos resultados da teoria de perturbagtes desenvolvida
em primeira ordem, este modelo permite tratar situagdes nas
quais a transferéncia se processa por varias etapas, i.e., o
sistema transferido x passa sucesgsivamente e virias vezes
de um niicleo ap outro durante a reagdo. Este modelo € ugual-
mente chamado na literatura como “"LCNO model® (Linear Combi-
nation of Nuclear Orbitals) em analogia ao conhecido LCAO (Li
near Combination of Atomic Orbitals) empregado na fisica atd-
mica, como também de "modelo molecular®.

As primeiras versdes do modelo molecular exposto por
W. von Oertzen’, W. von Oertzen e W. NSrenberg® contém as se-
guintes limitagdes: (i) aplicavel unicapente ao espalhamento
eléstico, (ii) a particula de valéncia tem que ter eatado de
spin J ¢ 1/2, (1i1) as energias relativas ado limitadas s
regides onde o recuc & desprezivel, (iv) a aproximagéo a dois
estados moleculares torna a teoria aplicivel apenas para ni-
cleos, cujos niveis estdo bem aeparados.

A fim de eliminar a maloria das restrigdes acima, fi-
zemos uma generaliza¢ao do modelo molecular, numa publicagdo
anterior de C. Beccaria e nSs mesmos®, permitindo © tra-
tamento de reagdes inelésticas com ou sem excitagio Qo
carogo, bem como o tratamento de niicleos tendo epin “superior
aJ = 1/2 que foram objeto de um grande nimero de experiéncias
cuja interpretacac & controvertida (cf. por exemplo a Ref.6).
A extensiao do modelo se apoia sobre o desenvolvimento da fun-
¢80 de onda molecular numa base mais geral de estados assintd
ticos, permitindo incluir as diversas excitagGes. Isto foi
possivel, gracas d introdugdo de um sistema de referéncia md-
vel no espago, ligado aos dois carogos durante a reagio numa
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extensdo natural do modelo de Nillson. Este formalismo possi-~
bilitou fazer uma anfilise dos diversos_ termos de acoplamento
e mostra como Se deve tratar os efeitos de recuo. 0 modelo
permite também considerar corretamente os efeitos de simetria
@ de interferéncia no caso dos carogos dos niicleos em intera-
¢80 serem idénticos.

O tratamento dindmico do movimento da particula de va
léncia em orbitais moleculares, para este tipo de reagdo, tam
bém vem sendo investigado por Park et al’, Matveenko e Lovas'
e Terlecki et al®. A diferenca fundamental entre a nossa teo-
ria e os trabalhos acima c¢itados esti na escolha do eixo de
quantizagdo do estado molecular, i.e., na definicdo do siste
ma de coordenada intrinseco.

O objetivo desta comunicagio é mostrar como se pode
tornar calculidvel nosso formalismo e aplicl~lo ao caso da re-
agao 0'7(0'%, 0'%) o'’ (d5&+ e 0.871 ay&+) para energias pou
co acima da barreira coulomhiana, Devido 3 repuladic coulombia
na, a reagio & periférica, desprezamos a antissimetrizagao dos
nucleons pertencentes aos dois diferentes carogos de 0'* man-
tendo apenas a simetria global na troca dos dois carogos. Nosso
ponto de partida sdo as equagGes acopladas, obtidas e dicuti-
das em publicagio anterior®.

A obtengi@o da segao de chogque, segundo este modelo, exi
ge considerfvel trabalho de computagado; podemos dividi-~-lo em
trés etapas: (i} c#lculo dos orbitais moleculares e dos poten
ciais de interagdo das equagdes acopladas, a partir de fungdes
de onda nucleares realistas, (ii) resolugio numérica do sis-
tema de equagdes diferenciais acopladas, (iii) cidlculo da de-
fasagem, segio de choque e comparagéo com 0s resultados experi
mentais,

O Ttem (iii) € uma técnica usual em reagdes nucleares,
nao exigindo maiores explicagdes. Para o Item (ii) utilizou-se
uma representagdo '' em que fol possivel desacoplar as equa -
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gOes assintoticamente, permitindo © uso de uma adaptagdo do
programa ECIS de J.Raynal''. No Item (i), tem=-se praticanente
toda a f£isica do problema, constyoi-se fenomenologicamente a
fungdo de onda do niicleo, que contém a particula de valéncia
{orbitais nucleares), num modelo de particula-carogo. Com es-
tas fungtes obtém-se as integrais a dois centros (overlap e
integral de troca) necessiérias ao cidlculo das energlas molecu
lares e orbitais moleculares pelo método variacional de Ritz.

No cago de aplicagdo & reagao 0'* + 0'7, consideramos
o 0'? como um carogo inerte de 0'‘ mais um neutron de valén
cia. Nestes primeiros calculos estamos mails interesgsados no
mecaniswo de reagac do que obter informagGes sobre a estrutu-
ra huclear, consequentemente utilizamos potencial que des-
. creve a interagdo média entre o neutron e o carogo 0'%, com
grau de realismo necessirio para ilustrar as diferentes pro- _
priedades do mecanismo proposto, mas suficientemente simples
que permita reduzir as integrais de convolugido (overlap, de
troca, etc} :a trés dimensdes integrais unidimensionais gue
sdo calculadas exatamente (numericamente). Para isto, utiliza
mos uma fungdc de onda de um oscilador harmdnico cor-
tado , Tompu-se apenas dois orbitais nucleares, um corres -
pondente ao estade fuyndamental d;,’+ e outro 20 primeiro exci
tado "A+ do niicleo 0!’, que formam a base para os
8 orbitais moleculares possiveir pelo método da LCNO.

Como resultado, constatamos que: (1) os termos nao
adiabdticos das equagGes acopladas, ao contrdrio da fisica
atdmica, s&o importantes, (ii) a presenga do eatado excitado
8:, perturba de forma nio desprezivel os estados moleculares
construidos sobre © fundamental d;/’ , (iii) todos o8 termos
de acoplamento sdo relativamente mais importantes na superfi-
cie, (iv) os termos de Coriolis provocam transigdes sobre os
estados ds, e s, do o'’. Pinalmente, a distribuicho an
gular calculada para energias Exp ™ 24 e 32 Mev & confron-
tada com os resultados de experiéncias feitas-en Heidelherg'?<t? |

Utilizamos o8 parametros de J.Maher et al'® para o po-
tencial Stico que descreve © espalhamento elfistico 0'%+ 0%,
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Resumindo, tornou-se calculdvel um formalismo desen-
volvido anteriormente®, que permite ndo apenas analisar as
reacOes nucleares do tipo "ressondncia de troca" mas também
de prever uma eventual formagdo de estados nuclea
res do tipo molecular, questdo ainda aberta e de grande inte
resse para a compreensio do mecanismo de reagdes de transfe-
réncia induzida em colisGes com ions pesados. Por outro lado
o estudo deste tipo de mecanismo transcende o caridter utili-
tério ( por exemplo, obtengiio de informagoes sobre a estrutu
ra) possibilitando também uma melhor compreensao sobre a di-
ninica de deformagtes nucleares para niicleos fortemente de-
formados.
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RESULTADOS RECENTES EM ELETROFISSAD"

L. Ressonancias gigences E2 ¢ Ml na fotofissao de isdtopos pares do urdnio

J.D,T. Arruda Neto, S.B. Herdade, B.L. Berman e I.C. Nascimento. Instituto
de Pisica,da USP.
234, 236

Resultados obtidos da analise dos dados de eletro- e fotofissso do U, U,e
238y, uysando um método descrito anteriormente(1) | edo apresentados. "Yields" e
distribuicdes angulares dos Fragmentos de eletrofissac Foram obtidas em expariam
cias realizadas no Acelerador Linear do IFUSP, na faixa de emergia 5-25 MeV.0 ar
ranjo experimental & descrito na referéncia (2). Secgdes de choque de forofissao,
wedidas no Lawrence Livermore Laboratory (USA), foram normalizadss para os
"Yields" de eletrofissdo da forma descrita na referéncia (1). O mEtodo de anali-
gse & baseado no formalismo dos fotons virtusis em DWRA (3)(4) o qual realca as
transicoes E2 e Ml. S30 obtidas as secgoes de choque parciais pars a multipolari
dade E2, que spresentam a forma de ressonancias gigantes. Uma cowponente adicio~
nal, diferente de El e E2, foi encontrada em cerca de 6MeV, e pode ser atribui-
da & transicoes Ml com base na andlise das distribuicOes angulares. A possibili-
dede da observagdo de estruturas espurias nas secgoes de choque, devidas ao méto
do empregado na analise dos dados, foi cuidsdosamente verificeda e_descartada.Os
parimetros obtidos para as ressonancias gigantes E2 (T = 0) ¢ Ml sao0 apresenta-
dos na TABELA 1.

TABELA I ~ Pardmetros das ressonancias E2 (T=0) e M1

Micleo e Energia no pico | Largurs ntensidade Percentagenm
Multipolaridade (Mev) (MeV) (ub . MeV) da RSPE
234
u + + +*
2 9,5 > 0,4 7,621,0 | 3925 105 2 12
ML(T) : 6,4 *0,2 -1,5 -~ 1,5

"ﬁau
o) 10.8 = 0,4 811 s st
MM 5,820,2 ~ 1,0 - 0,6

738, :

+ - *

2 9,9 20,4 s,810,6 | 023 nts
M1(D) 6,520, ~ 1,5 -~ 1,0

**E2(A=218) 9,9 3 - 98

“I?oto.lbsorgin E2 calculada (G.Kyrchev et al., Dubma preprint E4-~9962)

03 resultados para os trés isStopos pares do uranio, especialmente para E2, sdo
tao proximos quanto ers de se esperar sendo uma indicagso da confisbilidade do
método utilizado na anilise dos dados. A grande percentagem da Regra de Soma Pon
derada em Energia (RSPE) que & exaurida indica que as ressonsncias E2, para es-
tes nicleos, decaem preferencialmente, se nac inteiramente, através do  canal
(r.f).

2. Niveis "low-lying" dos astados de transicAo na eletro— e forofissao dos mcti-

nideos.
S.B.Herdade, J.D.T.Arruda Neto e 1.C.Nascimento. Instituto de Flsica, USP

0 Eato de 239,59 fotons virtuais (eletroexcitagac) realgam aam transigoes ML a*)
e E2 (2*)(3)(4), eqrd sendo utilizado mma tentativa de se deterpinar, com me =
lhor resolugac, as estados (J7,K) dos niicleos no ponto de sels, para a Eissao dos
actinideos par~par. Ae diatribuigces angulares dos fragmentos de eletrofissdo, de
terminadas experimentalmente na faixa de energia 5~10 MeV, sac ajustadas com po~
I.inagios W) = Ay + Be senlf + Co sen?(28). Os coeficientes Ay , By & Cp , Y
funcoes das secgoes de choque parciais o:;“i‘ (E) e de espectros de fotons vir-

L]
Trabalho financiado em parte pelo CNPq, FAPESP e FINEP.
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(3) 238

tuais =~ . Resultados prelmuure- para o U, obtidos a pn'nr da andlise da
curva C./B (Bo), onde E, é a ecergia dos elétrons incidentes, si@o apresentados
na Tabela f!, juntamente com resuitados publicados na literaturs e obridos a
partir de dados de forofissao (fotons reaia). O realce das trmi;;oet 22(2’) na
elecrofissao permitiu a obtengao dos liminares para os niveis (2*,1) e (2%,2) ,
dificeis de serem cbservados nos resultados de fotofissao.

TABELA II = Niveis “"low-lying" do nicleo de tramsicao ”ll. identificados na fo-
tofissso @ sletrofissdo.

oo Energia (Mev) Limiar (HeV)

J".%) | Aoderl et ai,

’ et al, Krysinskl | Pregepte Traba-
1971(6) 1970003 (1911)2 1ho(5

2*.0) 5,5 5,0 4,513,

°,0 6,2 5,7 5,98 £ 0,06

a1 6,6 a 7,0 7,0 6,63 20,04 6,6

@'y 7,2

(2*.2)

Referencias : 1) J.D.T.Arruds Neto, $.B.Herdade, B.5.Bhandsri, and L1.C.Nascimen

to, Phys.Rev.C18 (1978) 863. 2) J.D.T.Arruda Neto, 5.B.Herdade, B.S.Bhandari ,
and I.C.Nascimento, Phys.Rev. €14 (1976) 1499. 3) W.W.Gargaro and D.5.0nley
Phys.Rev. C4 (1971) 1037. 4) I.C.Nascimento, E. Wolynec and D.S.Onley, Rucl.Phya
A246 (1975 210. 5) J.D.T.Arruda Neto, S.B.Herdade and I.C.Hascimento, Pre -
print IFUSP/P~170 (1979). 6) R.A.Anderl, M.V.Yeater and R.C.Morrison, Nucl.Phys
A212 {1973) 221. 7) K.S, Rabotnov et al, Sov.J. Nucl.Phys. 11 (1970) 285. B) E.
J. Dwdy and T.L.Kryainski, Nucl.Phys. A'IJS (1971) 1032.




PistribulgSes Angulares de Fragmentos de Fissao Induzida por Elétrons e
Secoes de Choque Parcials para os Nivels “"Low-Lying" do 238y,

§.8. Hendade (Ins .Fia USP), R.A.M.S .Nazazeth {Inst.Fis .UFRJ), T. Kodama
(CBPF] .

Recentemente foram medidas no acelerador 1inear da USP distrlibulgdes angu-
lares de Fissao induzida por eldtrons no 238y, Este trabalho tem por finalldade estudar,
a partir da dependéncla em energia dessas distribulgdes, o forma da barreira de poten~
cial e a estrutura de nivels no ponto de sela. Em particular a reagio (e, ¢'f) é mais
vantajosa que » reegio {y,f) para esta finalidade, |3 que o espectro de fotons virtuais
favorece o canal 2°pars o qual a segdo de choque de absorgdo € pequena. As discribul-
¢oes angulares dos fragmentos foram ajustados utillzando coeflclentes apropriados os
quals s3o funcGes das segdes de choque parclals de flssao e dos espectros de fotons vir
( Fol considerada a regldo de balxas energias (E, € 6.5 Mev) de modo a limitar
o estudo aos primelros estados de transicio de flssio esperados com (J* k) : (2%,0) ,
a0 e n,n 2
to anguiar total e a projecio de J na diregdo do eixo de simetria do nicleo & » €apa

tuals.
— (onde o3 nimmros quanticos J e k definem respect ivamente o momen-

ridade do estado correspondente}. O processo de anilise basela-se nun método de "unfol-
ding" que permitiu, até o womento, determinar separadamente as segoes de choque parclals
para 03 virlos estados de transigac. Com os cilculos dessas segdes de chogque, o uso
da teoria estatistica para s densidade de niveis & larguras r"'er',= (3) secGes de cho
que seml-empTricas de fotubsorqio(“ , espera-se determinar a dependéncia em enargla das
prob.ubllldldul de fissdo para os varios estados de transi¢ao e consequentemente alguns
parimetros Importantes de definigao da forma das barrelras de fissaéo a eles assocladas.

fefarénclas
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MODOS DE DECAIMENTO DAS RESSONANCIAS GIGANTES
E. WOLYNEC

As ressonincias gigentes que sio modos coletives do anicleo envolvendo to
dos os nucleons tém sido objeto de intenso estudo. Estes modos mucleares sao impor
tantes porque envolvem parametros basicos da matéria nuclear como compressibilida-
de, polarizabilidade e os efeitos do movimento dos prétans e neutroms Ease (iso
escalar,AT=0) ou fora de” fase (isovetorisl,AT=1). A energia de resscnancia, largu-
Ta ¢ area da secgao de choque de fatoabsorgio das ressonancias de dipolo eleerico
e de quadrupolo slatrico aso atualmente bem conhecidas. Pouco se sabe sdbre os mo-
dos de decaimento dessas resscnincias. Tal estudo requer medidas de coincidéncia
tre o projetil espalhado ¢ o produto de decaimento, porém com o fator de utiliza -
¢io dos acaleradorea atualmente exiatentes &8s mesmas sdo praticamente infactiveis.

No presente trubalbho apresentamos resultados de estudos desses modos de
decaimento utilizando medidas de foto e eletroprodugao. Essa técnica longe de con-
ter a precisao das experiZncias de. coincidéncia &, contudo, bastante sensivel 3 mul
tipolaridade das transigoes nucleares. Tais medidas serso uteis, incluaive, comoum
guia para as medidas de coincidéncia que se tormarao factiveis dentro de alguns a-
nos quando acelersdores de corrente, enmergia e fatar de utilizagao convenientes es
tarso funcionamento. Na parte superior da Fig.l est? ilustrada uma experiencia
convencional de fotoproduciso, na qual o bremsstrahlung & gerado por elétrons de e-
pergia E, que atingem um radiador de nimero atomicd 2;.0s" foroms .resis,com espectro da

nimero de fotons ny(zo.:,r.zr)lsv szo sbsorvidos pelo nicleo alvo de nimero atomico
2., o qual emite a particula x. Numa experiéncia tipica medem—se a energia cineti-
ca ('l.") e a distribuigso angular da particula x, ou seja, cbtemse dubt‘fdﬂd'l". In
tegrando-se os resultados obtidos na energia cinética e distribuigaso a:'lgular obtem
80 a uc.gio de choque pars fotoprodugao de x por bremsstrahlung, o:::. Esta pode,
tanbém, ser obtida contando-se a stividade residual do alvo, quando possivel, caso

que pe obhtem dirastamonte o:". A fotoprodugao de x por bramsstrahlung & dada por
L
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onde oT.‘ € a secgao de choque de fotoproduqio para fotons de energia BT' Na parte in
ferior da Fig.l o radiador & removide, Permitindo que os elétrons atinjam o alvo dire
tapente. A eletroprodugso, LA € semelhante a fotoproducio por bremsstrahlung, exce-
to que os fitons virtusis vistos pelo alvo dependea da multipolaridade AL ds trensi-

¢a0 nuclear. A elecroprodugaoc & dada por:

[ o e L(EO.E Z)
u.'!(r.o) =L . —-—7—51 Y. -(EY)dE

A sensibilidade do metodo depende do fato que os espectros de forons vir—

tuais, tén fornas e magnitudes bastante diferentes para diferentes multipolos e

[
escas diferencas aupentan com © nimero 8tomico do alvo. Por exemplo, a Fig.2 mostra
os espectros El e E2 calculados para um eldtron de 50 MaV espalhado por um nicleo de

o ——r——vrrrr

Fig. 2

- i Espectros de Intensidade de £5
tons virtusis E1 @ E2 gerados
pot elétrons de 50 MeV inelas~

NiEy.Ey)

cicomente espalhados por um ol
cleo de Ri.

%
€, 0ae)

Ucilizando a enfatizagao da excitageo E2 em relagac i El por el&trons efe-
tuamos oo Laboratdrio do Acelerador Linear do IFUSP e tsmbém oo National Bureau  of

Standards uma strie de medidas de eletro e fotoprodugac. Um sumirio dos resultados ob
tidos em termos das regras ds soma para tramsigoes E1 (RSEl) @ para transigoas E2
(RSE2) estio nas tabalas abaixo:

“HEAGAO(e o) REACAO (e p)

ALVO  TuSEl  ZRSE2 TRSE] _ TRSEZ ALYO  REACKO ZBSEL ___ ZRSE2
_:;:i 8,72 27,1 113,0 0 {e,n) 40 0

i 4,38 21,5 56,1 0 Cu _(e,a) 1,3 -~10"
82 2,20 12,7 280 0 O3 (e,2m) 9 o
20 6,18 35,6 75,8 0 B2y (e,n) 55 -20 "
]
“co 2,19 13,4 33,5 2 .Ielul:ndn: preliminares

Fe 2,26 22,3 6,3 c
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Estudo de reagdes (e,e'n) por detecgao direta dos neutrons

Yamato Miyao - Lab. Ac. Linear - USP

Em prosseguimento ao programa proposto no estudo da sistematica das reagces
{e.e'n}, através da determinagdo direta dos neutrons, fol construido e testado um siste
ma termal Izador e detector de neutrons, constituido das seguintes partes:

i - Detector - 0 detector & ump calixa termalizadora (4y) de polletilenc e
detectores de lF3 com as seguintes caracter{sticas (Ref.i): .

- Eficiéncla: 3,5% para fonte de AmBe (atividade 2,3.10 n/s)

- Mela vida de termallzagso dos neutrons: 150 ys(determinado com fonte de
Cf de 2000 f/s)

- 0 tempo de termallzagio e deteccio apresenta um comportamento tiplico, co-
mo & apresentado na flg.l.

Apds 3 detecgdo os sinals sdo tratados eletronicamente, discrimlnando oS
neutrons dos ralos gama e ruldos elétricos e sao armazenados no multicanal (Northern)} na
conflguragao biparamitrica (txExl}. Esta configuragio fol escoihida por permitir discri
minar os neutrons dos Intensos ruldos elétricos periddicos do Acelerador.

A seguir os dados sao transferidos ao computador PDPII/45 e processados pa-
ra corregdo e controle, ou seja:

- Projetamos no eixo de energla para veriflcagio da existéncia de ruidos pa
ra controle

- Projetamos no eixo de tempo para anal ise de atividades dos neutrons produ
zidos

- Corregao de tempo morto

- Corregao de atividade total para a curva caracter{stica de termallzagio da
caixa detectora

- Corregao devido a bremsstrahlung no préprio aivo (y,n) e (y,2n).

2 - 0 slvo - Como 08 neutrons s3o determinados dlretamente & necessirlo ter
mos alvos auto suportados e finos, para se evitar ao miximo a contrlbuigdo da reagdo
{y,n); Isto Implics em um alvo de espessura de milésimos de comprimento de radlagao.
(Ref.2).

197

3 - Teste do sistema - Escolhemos como alvo o Au onde ja fol verlficada

8 existéncla de ressonancia RGE: em 10,8 eV (Ref.3).

0 dnico canal de decalmento pessfvel nesta energla &€ o de neutrons.

A andlise foi feits peio método de fotons virtuals (Ref.h). Esta andllse e
xige o conhecimento da secio de choque da reacdo (y,n); no nosso caso usamos a segio
de choque do grupo de Saclay (Ref.5), determinado por fotons gquase monocromaticos pro-
duzldos na aniquilagio de positrons em voo.



0 resultado desta anilise & mostrado no graf.2. A curva tracejada sao pon-
tos experimentals e a curva continua € a prevista pelo método de fotons virtuals {DWBA)

com contribuig3o de
E -E brem brem

mo,! + 2 2 + + 20
91 = %e,e'n) Ye.et2n) * %y,n) (v,2n}

para (tentar) expllcar as discrepancias observadas, foram veriflcadas as possivels cau
sas:

i) Deslocamento de energia - foi verificada a escala de energla do Acelera
dor a partir de limiares de varios nucleos

11) Oiferenga na produgac de neutrons - fol determinada a eficléncia do de
tector com fontes de Am-Be; fol determinada a eflciéncia do medidor de corrente (cama-
ra de lonizagao), comparada & Faraday-Cup.

Verificamos a contaminagac do felxe de el€trons por fotons.
Conclulu-se que o3 erros Introduzldos por esses fatores nao expllcamasdl-
ferengas na segico de choque cbservada, da ordem de 30%.

A llteratura sobre o assunto apresenta notas (Ref.6) sobre a existéncia de
diferencas na se¢3o de choque determinado por fotons produzidos na anlquiiagao em wvoo
de positrons, e de bremsstrahlung. Deveremos portanto verlflcar o resultado obtido com
a segio de choque determinada por bremsstrahlung.

Outra farma de se anallsar a diferenga & medir o slvo de cobre natural, do
qual existem medidas o{y,n) determinadas por virlos processos.

Como sera determinada & se¢ado de choque (y,n) para a normallzagdo dos da-
dos experimentais, haverd necessidade de se ter um felxe de fotons, livre de elétrons.

Projetos futuros - Apds a determinacdo das causas das diferencas, terdo
cont Inui dade as medldas da segdo de choque (e.e'n) para virias nucleos, escolhidos se-
gundo o3 critérlos:

1) Existéncia de RGE, j& verlflcada.

il1) Facilldade de fabrlcagio de alvos auto suportados e isotoplcamente pu-
ros. Assim foram seleclonados: 181Ta; 2088i; 59Co; 55Mn; 103Rh; 191pr; 139La.

Devera ser projetado e construido o conversor ¢ sistema defletor para ob-
tengao do felxe de fotons. Serd construida siém disso, uma nova calxa termallzadora e
detectora de neutrons, de alts eficiéncia (50%).
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ESPECTROSCOPIA DO TEMPO DE VOD DE NEUTRONS

Apresentaram-se os dados obtidos pelo Grupo de
Tempo de V50 de Neéutrons referentes & reagdo '*cC(d,n)!’'N.
Hugo Schelin apresentou seus cllculos sobre as distribuigdes
angulares, a 7,0 , 9,0 e 13,0 MeV, para os grupos de néutrons
N,, n, e para n,+n, (considerados juntos porque nosso siste-
ma de tempo de v60 n3o consegue resolvé-los), bem comc a cur
va de excitagio a 9, = 25° no intervalo da energia de ddu-
terons BLAB = 10,6 a 13,0 Mev. Mootraram-ge também 08 re
sultados da anélise do stripping pelo método de DWBA, corri-
gidos quanto @s contribuigbes do nicleo composto, de acordo
com a teoria de Hauser-Feshbach. Assim, foi possivel expli
car satisfatoriamente o mecanismo de reagdo no caso dos néu-
trons associados com o estado fundamental de '’N. Bstimou-
se o fator espectroscSpico com base na andlise tedrica.

E. Parrelly Pessoa relatou os métodos com o©s
quais se tentou analisar a segio de choque do grupo de ndu-
trons (n,) associada com 0 primeiro estado excitado do '’N,
O qual se torna ndo ligado com cerca de 0,4l Mev, fato que
exige que se introduzam modificagoes na andlise padronitada
DWBA (programa DWUCKIV). Para isso, o estado andlogo nio
ligado foi tratado como se fosse formado por um né&utron no
orbital correspondente ao estado ligado do niicleo-pai {'’C),
acrescido da onda virtual do prdton que se afasta, de acordo
com o desenvolvimento tedrico feito por A.F.T. Piza. O fa-
tor de forma do estado ligado que se usa no programa DWUCKIV
foi, asaim, substituido por um novo fator de forma que inclui
a representagao do estado n3o ligado descrito acima. Para
calcular o novo fator de forma, usou-se o programa TABOO de
A.F.T. Piza. A convergéncia da integral radial apresentou
problemas associados com O nimero de ondas L-parciais neces-
sirio para descrever o espalhamento a longas dist@ncias. Pa
ra obter-se a convergéncia, tornou-se necessfirio truncar os

- f7/ -



L-valores, embora nac fosse possivel estabelecer uma base fi
sica satisfatdria que justificasse isso. 0 trabalho conti-
nua usando-se um ataque diferente, que parece promissor.

GRUPO DE TEMPO DE V0O:

R.A. Douglas (UNICAMP), Coordenador
E. Parrelly Pessoa

Hugo R. Schelin

W.R. ¥Wilie

E.W. Cybulska

Kanzo Nakayama

L.M. Pagundes



IE> BEUNLZ0 DE TRABALEQ SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASIL - CAMBUGUIRA

TEMA CENTRAL: COTNCIDENCIAS RAPIDAS
EXPOSITOR:  LUIZ TAUHATA (CBPF)
GRUPO DE PESQUISA: ALFREDO MARQURS DE OLIVEIRA
LUIZ TAUHATA
DOHALD ANTHONY CLARKE BINHS
ROBERTO POLEDNA
EM COLABORAGAO COM PESQUISADORES DO: INSTITUTO DE2 RADIGPROTECAO E DOSIMETRIA
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

1.- mmmovugko

Os trabalhos desenvolvidos pelo grupo envolvem o conhecimento da sistemd
tica de datalhes finos de técnicas de instrumentacao muclear,algumas ji esta
belecidas,visando a realizagio de medides de precisac as problesas relaciona
dos a calibragao de equipmmentos,reacoes nuclesres am linha com um acelers -
dor de particulas pulsado,simsladores do tecido bumano pars fins de exposi -
G0 & um campo de radiacap externo ou interno,correlacio angulsr de radiaco-
es,construgac de noves detetores de radiacio a estudo dos fenimenocs de fEig -
s8o @ pos-fissao. Todos os trabalhos estso interligados,mas por questdic de
coxpreensao podem ser classificedos en tres grupos: a)-Instrumentagao Nuclesr

b)-Radioprotegio e Dosimetria;c)-Estude de Pissido.

I1.-INSTRUMENTACAO NUCLEAR

Segundo ciilculos realizedos por A.Salaszar et al para a distribui¢io dos
iotervalos de. tempo,em fungdc da emergia,decorridos entre a incidéncia da ra
diagac gama no cristal cintilador & a chegada da cintilagao no fotocatode da
fotamultiplicadora,mostrov-se a influéncia,em mesma ordem de graodeza,no tem

po de resolugao de gistemas rapidos de coincidéncia do tipo "fast-slow.
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Neste trabalho se determinpu também os intervalos de tempo médio de GI'EE
sito dos elérrons actravés da fotomulriplicadora,sua dispersdo,al& dos decor
ridos em cintiladores de diversas dimensoes e tipos.Cam o comhecimento preci
so dentas contribuicdes e respectivas dispersdes no tempo de resolugic do
sistema de coincidencia,foram possiveis desenvolver dispositivos que permi -
tem otimizi-lo,a fim de operar na regiao de subnanosegunda.

A primeira melhoria foi a jatrodugao de um matodo de compensagao por tem
po de v6o dos fStons,em fungio da energia,para garantir a medida cada vez ma
is intrinseca de intervalos de tempo na faixa de subnanosegundo,par R.Poled-
na et al?, o segunda foi a comatrucio de um cintilador com coufiguragao hemis
férica,que elimina a dispersao devido as reflexces nas paredes do cincilador,
aunmenta a eficiéncis da colety da luminescéncia,colima para a regido central
do fotocatodo que apresenta o menor e menos disperso tempo de trangito de eli
trons atraves da foramultiplicadora e minimiza os efeitos da dispersio prove
niente dos diferentes alcances da radiagao em fungZo da energia,por A.Mendon
e at 113.

Como resultado destes aperfeigoamentos,se obtem um sistema de coinciden—
cia "fast-glow” com alta resolugao em energia e tempo,permitindo operar em
wedidas da regizo de subnanosegundo,inclusive com detetores para particulas
carregadaa ,neutras,ions pesados,fotons,bastando para isso utilizar cintila-
dores plaacicos ou liquidos mais rapidos,ou detetores a semicondutor com re
vestimentas especiais.

A aplicagho de um sistema com estas caracteristicas pode ser adaptada
para & medida da atividade egpecifica de emissores beta puros,utilizando a
técnica de tragador & um siscema de coincidéncia &7f-y,conforme foi desen -

volvido por A.Iwahara et .1‘_ para & determinagao espectrométrica do "rip

ple” de geradores de raios-X a potencial constante feita por E.J.Pires et
-15. pera © estudo do mecanismo de captura de aletrons por fragmentos de

fissao meios gasosos desenvolvido por D.C.Binns et n16 ou para a medida



de espalhamento inelastico de elétroms provenientes de aceleradores pulsa-

do'7.
Para complementagao das medidas efatuadas com este sistema,foram dagen

7.8,9 utilizando materiais

volvidos estudos de novos detetores de particula
facilmente encontraveis como,vidro,nitrato de celulose,grafite e latac.Alam
disso foram construidos aparelhos de uso comm come,amplificadores,limitado
res,conversores tempo-amplitude,fontea de alimentagio ¢ escalimetros,com as

meszas caracteristicas dos aparellios importados.

LI.~RADIOPROTECAO E DOSDMETRIA

Os trabalhos desenvolvidos neste campo estzo vinculados i determinacao

da dose recebida por wm individuo,ou populagao,aos seus efeitos para valo-

lo,11,12,13 ., deterninagao do risco assaci

7,105

res -lendu7 ou operacionais
.an“’:%in cono 4 calibragao dos irradisdores e dos aparelhos de medi-
da.

A deterninagiao da dose pesgosl ov populacional,do risco associsdo,para
efeitos estocisticos para exposicio de radiacso externa foi analiseda por
J.J.Betrada et lll,'! para exposigio por inalagao ou ingestac de radioisoto-
pos alfa-emissoras esti sendo desenvolvida por L.Bertelli et ;113.cujo trans

porte s céu aberto fol calculado por D.A.Py Jr. et ulu.

III.-ESTUDO DE FISSAO

0 sistema de coincidéncia puito rapido edaptado para raios-X e fragmen
toa de fissao,raios gema prontos e fragmentos,gamas prontos e nentxoms,alfa
e gama,permite extender o estudo dos fenomenos de captura de elétrons pelos
fragmentos de fimsao,para tempos mais praximos da fiasde.Isto porqua,poasuin
do,os fragmentos,uma elevada energia,a sua recomposicdo eletrdnica imedista
toroa~se impossibilitads nas imediagoes do local da fiss#o,sd ocorrendo ao

longo e,principalmente,ns final de seu alcance o meio material.
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Utilizando ume camara conrendo gases & diferentes pressoes,un detetor
de barreira de superficie para fons pesados em coincidencia com os deteto
res de raios X de captura eletronica,gama prontos,neutrons prontos,se bus
ca construir a cronologia de recomposigac eletrdnica de cada tipo de frag
mento,bem como o seu decaimento radinativo decorrente.Este trabalho estd
sendo deaenvolvido por D.C.Bimny et ul‘.cm o sistema de coincidencia ja

estabelecido.
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se de mestrado por R.Poledna
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A.C.S.MendongafJNE) ,D.C.Bians,L.Tavhata — a ser apresentada camo te
se de mestrade por A.Mendouga.

4. - "TEcnica de Tragador para Medida de Atividade Especifica de Ni-63,Uti
lizando um Sistema de Coincidencia 4wg-y*
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a ser apresentado como tese de mestrado por E.J.Pixes.

6. - "Estudo do Mecanimmo de Capturs,em Voo,de Elatrons em Mejos Casosos
por Fraguentos de Fissgo,Utilizando un Sistema de Coincid@acia Setar
dada Muito Rapido”
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T.M.J.Knffel (IRD).A.Marques,).A.P,Tavares -SBPC-1979
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Alfa em Detetores Plasticos de Nitrato de Celulose™
R.C.Menezes,A.Marques ~ a per apresentado camo tese de mestrado por
R.C.Menezes

10.~ "Determinagido Bxperimental do Indice de Dose Equivalente para Aplica-
cao en Radioprotecao”

J.J.S.Estrada ,H.P.Netta(JRD) L. Tauhata —SBPC-1979

11.- "Determinagao dos Fatores de Calibragao de Doafmetras de Albedo™
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12, "Determinagzo de Coeficienta de Transporte para Aeraosol Radiocativo Gers
do em Areas de Mineragio a Céu Aberto”

D.A.Py Jr.(IME) N.Figueiredo (JRD} ,I.M.Antunes (Nuclebras),D.C.Bians
SBPC-1879
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Estudos Preliminares Para o Projeto de

Um Acelerador Linear de Eletrons

Augusto Branddo d'Oliveira
Divisdo de Estudos Avangados
CTA-IAE-EAV
12200 sao José dos Campos - SP

R E § U N O

Apresentou-se um resumo da Teoria
de Funcionamento de um acelerador
linear de eletrons, com especial
énfase nas consideractes pertinen
tes ao projeto da maquina.

Apresentou-se o estado dos estu
dos ora em andamento noc Centro
Tdcnico Aeroespacial para a cons
trugdo de um acelerador linear de

eletrons.

Setembro 1979

Apresentado na 22 Reunido de Fisica Nuclear
Cambuquira, MG 1979
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No Centro Técnico Aeroespacial foli criado em fevereiro de 1979
um grupo para o estudo da viabilidade do projeto de um acelera
dor linear de eletrons.

0 objetivo por trds dessa iniclativa & duplo:

19} Criar um grupo que assimile e desenvolva no Brasll tecnolg
gia de aceleradores de particulas

29) Montar um laboratdrio para estudos em fisica de neutrons.
Um acelerador linear de zletrons, para produgdo de neutrons
seria a mdquina bdsica deste laboratSrio. A miquina obieti
varia em primeiro lugar possibilitar a medida de segdes de
choque para neutrons térmicos e rapidos, e segundo lu
gar, outros estudos tais como, neutrografia, danos deradla
¢30, medidas integrais (fisica de reatores), etc.

A Teoria Geral dos Aceleradores ja fol apresentada em virlos
trabalhos. Como introdugdo geral podemos citar /1, 2/

Os dois modos blsicos de operagio de um acelerador sio:
a) o wodo de estado estaciondrio /3 a 9/ (pulsos longos)

b) o modo de energia armazenada /10 / (pulsos estreitos)

A literatura sobre a operacdo de aceleradores lineares ji & bas
tante extensa. Basicamente o trabalho por nos desenvolvido até
agora consistiu no estudo da literatura, e sua aplicagdo, em
primeiro lugar para o cdlculo de algumas caracteristicas, como
potencia de feixe, para aceleradores ji& existentes. Em segqundo
lugar temos analisado possibilidades de dimensionamento para
um acelerador linear em banda S, aproximadamente de 10 a 20 Kw
de potencia de feixe, e energia de eletrong em torno de l50Mev

Cadetalhes e conClusdes deste trabalho devem ser publicadus fu
turamente.
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Perspec.l:ivas do Ciclotron do Instituto de Pesquisas Enerceticas e Nucleares
G. Lucki - Krea de Panos de Radiagdo

A gltima década presenciou um consideravel avango na tecnologia dos ciclo-
trons, os quals com a utillzago do principio de Thomas (Phys, Rev. 54, 580-1938) de fo
calizagdo por setores, tornaram-se mais versatels e compactos, Os ciclotrons cldssicos
eram midquinas de energia fixa para particulas de q/m constante (onde q € a cargaem a
massa da particula), ou seja, o feixe extraido tinha a energia |Imitada pela intenslda-
de dos campos magnético e elétrico (RF) bem como pela geometria da miquins. Ji os ci-
clotrons lsdcronos podem produzir varlas particulas com energia continuamente vari£ -
vel.

0 clclotron do IPEN, é o modelo CV-28 fabricado pela €irma The Cyclotron
Corp. de Berkeley, constituindo-se numa fonte compacta de particulas energétlcas carre-
gadas. Este ciclotron produz felxes internos e externos de alta qualidade {praticamente
monoenergétlcos) de protons, deuterons & ions de m=3 e Me,. A aceleragdo de ions de
‘ZC . ' ll"'~ . '60'“ também € reaiizavel. 0 diametro total dos polos do imd é de 96 cm,
cor um ralo mEdlo de extragao de 42 cm, com uma indugdo magnética média de 17.4 KGAUSS.
0 ciclotron podera ser utlllzado nos seguintes campos de atividade:

- Medlcina Nuclear (Radioterapia)

- Anallse por Ativagao

- Produgso de Radlolsdtopos
Fisica Nuclear, e
Cléncia dos Materiais

0 clclotron do IPEN, seré intensivamente utllizado na producao de lsétopos
radicatlvos de meia vida média e curta, para aplicagoes médicas. 0 programa de pesquisas
da Area de Fislca Nuclear é o seguinte:

Implantagdo de Tons: Microanilise: Reagdes de Capura: Medidas de Secgdo de Choque: Estu-
dos de Fissso: Estudos de excitagao Coulombiana e medidas de correlagdo angular: Estudo
da radiagao y durante a irradlagdo: Espectroscopia y de radioisdtopos.

No que diz respeito &s pesquisas na Area de Danos de Radiagdo, sao programa
dos os segulntes trabalhos:
Estudo da Supersaturacao Lacunar: Formagdo de Cavidade: Estudo da variagdo de Proprieda-
des Mecanlcas "in situ” em condigoes simuladas de reatores de poténcia: Estudos de mudan
ca de fase, recristalizagao, microdureza, transigio ordem-desordem ¢ temperatura de Curie.



[
1

ACZIZRADOR LINEAR DS ZLITRONS D 23 YeV DO C.B.P.F.

A.M.Meira Chaves
Ac.Linear - CBPF

GENERALIDADES

ENTRADA EM FUNCIONAMENTO, TOTAL, EM FINS DE 1967.

REENTRADA EM FUNCIONAMENTO =M CANEIRO DE 1977 APOS CERCA
DE 4 ANOS DE PARALIZACKO.

COMPRIMENTO CERCA DE & METROS.

COMPOSTO DE TRES SEQDES:
UMA SECAO GRUPADORA ALIMENTADA EM RF POR UM AMPLITRON
(3 X¥=-PICO) EXCITADC POR Ul MAGXETRON (1,5 MW-2ICO).

DUAS SEGOES ACZLERADORAS ALIMEXTADAS POR UMA KLYSTRON COM
14 MW ODE POTENCIA DE PICO, POTENCIA ESSA DIVIDIDA EM DUAS
PARTES PARA ALIMENTAR CADA SECKOQ COM CERCA DE 7 MW.

FREQUENCIA DE OPERAGKQ:
CERCA DE 3 GIGA=H#ERTZ.
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XOVO 2ROGRAMA SE EXPERIENCIAS

OBJEZTIVO IMEDIATO -~ PISQUISAS SCBRE O ESTUDO DA ELETRO-FIS
SKO DE NOCLZOS PZSADOS A REGIAQ PROXKI
¥%A DA BARREIRA DE FISSRO (5 a 7 MaV).

1.00 - ESTUDO COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS ATUAIS DO FEIXE
COM AS ESPECIFICADAS PARA AS EZXPERIZNCIAS PROGRANADAS
{QUADRO IIZI;.

2.00 - TRABALHOS PRELININARES
2.01 - REVISKO DOS ELEMENTOS PCRIPERICOS DA MAQUINA.
2.02 - LEVANTAMENTOS PRECISOS SOBRE AS CARACTERISTICAS
ATUAIS DO FEIXE.
2.03 - ESTUDOS CONCLUSIVOS SOBRE A VIABILIDADE DE FORNE
CER UM FEIXE CONFCRME ESPECIFICADO.

3.00 - MONTAGEM DA MAQUINA PARA AS EXPERIENCIAS. .
3.01 ~ ESTUDAR, PROJETAR E EXECUTAR (OU ADQUIRIR PRONTO)
UM SISTENF. DE AMALISE, TRANSPORTE E DEPLCXRO A
90° DO FEIXE.
3.02 - DESENVOLVER © INSTALAR SISTEMAS DE CONTROLE DO
FEIXE SEM INTERCEPTA-LO: MEDIDORES DE CORRENTE,
MIDIDORES DE CENTRALIZAGAO.

3.C3 - ACTOMATIZAR AO MAXIMO OS CONTROLES DO ACELERADOR.
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ACELERADORES DE E_LETP-DNS DC E POSSIBILIDADES EXPERIMENTAIS
E.Wolynec

-lnitodggin

Na presente comunicagac & apresentado um sumirio de temas abordados na Confe
réocia-de Mainz, realizads em junho deste ano, sobre Fisica Nuclear com Interagces Ele
tromagnéticas. Os temas abordados concentramse em grande parte na tecoologia de Acele
radores de el@trons com fator de utilizagiao 100Z (DC) e nas exparienciss intereseantes
a serem realizadas com tais aceleradores, os quais deverso entrar em funcionamento den
tro de alguns anos.
Aceleradores . .
Fum acelerador linsar pulsado a potencia de »f, L necessiria para operar
o sceleradox & dada por :

Per =t * B @

onde P, & a potencia do feixe acelerado, V & a energia do feixza, f & o fator de utili-

@ a impedincia efetiva por unidade de com -

primento da estrutura aceleradora. A eq.{l) pode ser vista como ums definigiao de R, -a
qual depende da geometria e condutividade da cavidade e da frequencis de rf.

Os maiores custos na comstrugao de up scelersodr estso na construgdo da es -

zagao, L € o comprimento do scelerador e B

trutura aceleradors e de fornecimento de rf. Estes custos sio aproximadamente linesres
coml a P“. respectivamente. Nestas condigoes o custo de se construir um  acelerador
com f=l & energia 100 MeV & proibitivo, dentro dos valores da R possiveis de sa obter
com materiais convencionais @ temperaturs smbiente. Os custos de operagao relativos i
energia eletrica necessaria para foraecer P of s2o tambem proibitivos.

A primeira tmuuva de se obter aceleradores DC fol pela utilizagao de es -
trutura supercondul:orl. onde R @ 10"-105 vezes maior que a temperatura ambiente. Veri-
ficou~se, entretanto, receutemente, que o limiar de corrente para explosaoc do faixze ,
- € proporcional a l.-l. o que limita seriamente a corrente mixima desse tipo de ace
leradorx. )

Usa cutra e importante maneira de se reduzir o custo dos aceleradores DC &
pala recirculagao do feixe, N vazes, através da estrutura acelaradors, cujo ganho em e
nergia por passo @ (1/N) da energia final do feixe. Nesse caso o eq.(l) fica:

RLN
Comparado com um aceleraodr linear convencional, com os mesmos valores de R e L, um a-

'!t'-'

7* P @

celarador recirculante pode ser operado com um fator de utilizegao Nz vezes maior, u-
sando mesmo P“.Um aceleraedr DC recirculante pode ser construido e operado com os oes
mos custos de um acelerador limear convencional e fator de utilizagao 1Z.Um esquems des
se tipo de acelerador & mostrado ma Fig.l.

Os principios de funciomamento desse tipo de acelerador estao clarameate de-
mnsl;udos com & entrada funcionamento do acelerador MAMI em Mainz.0 acelerador MAMI
& wm prototipo de energia 14 MeV, com N=20, construido pare estudar os principies de fun
tionamento. J3i estd em construgac no mesmo laboratdrio o estidgio de 100 MoV ¢ em proje-
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Bxperiencias propostas

Pretende-se, com a utilizagao dos aceleradores de el@trons DC, experimental-
mente determinar, com precisao, os efeitos de correlagiao entre os nucleons no nicleo e
os de estrutura eatre os nucleons, possibilitando sus inclusado na anilise tedrica. A
importdacia de se conduzir tal estudo usando projateis eletromagnéticos baseia~se em :
1) O valor de se usar uma interacao bem conhecida e (em principio) exatamente calcula-
vel se torna msior quando o processo em estudo & mais complicado.
2) O fato de a interagho eletromagnética ser relativemente fraca assegura que a modifi
cagao de um processo elementar — ex: Y+N - dentro do niicleo - ex: Y*(N em A) + (S emA)-
€ devida i presenca de matéria nuclear, niao sendo confundida por complicagoes imerea -
tea ao vso de projéteis que iateragem via forga forte.

3) Os fotons virtuais dos elEtrons espalhados possuem a alta resolucao espacial neces-
siiris ao estudo de fendmenos de curto alcance. Os elatrors interagem com alta resolu -
g"-n espacial em todo o volume do niicleo ao contriirio da provas hadronicas que intera-
gem predominantemeate com a superficie dos niicleos.

As experi@nciss propostas sao :
1) Experiéncias que estudam a forga nucleon-nucleon no nicleo:
a) Experiéncias que estudam a fungao de correlagao de dois nucleons como (e,e’ ,NN) e
(Y, M) onde os N' samo protons ou neutroms.
b) Expericncias que estudam aw ressonancizs de nucleon, como (y,/IN} ou (e,e’/IN) onde o
sistesa TN tem a massa invariante da 3.
2) Ressonsncias gigantes:(e,e’,x) onde x=p,n, etc...-Estudam os modos de decaimento

3) Meutrons nos niicleos
a) (e,e",n) quase eléstico - para estudar as fungoes de onda de neutrons nos nucleos
b) (y,1°) e (l.e',llo) coerente, a fim de f'uudn o fator de forma da mat@ria nuclear
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Interagao de Sistemas Lagrangeanas Clissicas com Sistemas Hamlltonlanos Quinticos
C. Marcio do Amaral - Imatituto de Fisica da UFRJ, Depto. de Fisica Nuclear

0 processo da medida e, consequentemente, © problema da interprectagio da me
canlca quintlu; constlitue uma &rea da fisica, alnda bastante controvertida ' . No seus
aspectos mais simples e do ponto de vista dinamico, ume medida em mecinica quintlca € um
processo de Interagido entre 3 dindmlca do apparatus (que no caso mais simples & um siste
ms totalmente clissico) com a dindmica do sistema quintico em observagido. Mas, o proces=
so da Interagho entre uza dindmica cléssice com uma dindmica quintica, esta longe de ser
bem conhecido 2 . O aspecto critico desta interagdo estd na comstrugdo, consistente, de
uma dinémica unica, complexa, que se reduza a duas dindmlcas, uma classica e uma quanti-
ca, bem dafinidas, quando a Interagdo se extinguir. Sudsrshan et nlm. propuseram um In
teressanta cod8lo dindmico, para descrever a interacbo entre sistemas clissicos e siste-
mas quianticos. Entretanto, para construlr o modélo da Interagao, Sudarshan ampliou o
sistema classlico, de modo-s tornar-se um sistems quintico. Para que @ ampliagao fosse
consistente, tornou-se necessirla a introdugio de uma regra, nao ushal, de superselegao,
bem como Introduzlu principlos de integridade classica, fraco e forte,

.Em recente tubnlho“,. consequéncia de trabalhos anterlores nso pubilcadas,
propusemos um modélo dindmico para o tratamento da Interagao entre sistemas clissicos e
qQuiintlcos. 0 modélo proposto, parte de um modalo classico, onde se descreve a Interagido
entre duas dinamicas clissicas, uma hamiltoniana ¢ outra lagrangeana. A primeira & des-
crita por uma equagho de Hamllton-Jacobl generalizads onde, em lugar da fungéio de Hamll-
ton, sparece & fungdo de Routh, A segunda € descrita por um sistema de equagdes de La-
grange generalizada onde, em jugar de ums lagrangeana, aparece a fungio de Routh. A ex-
tensio para o coso de um sistems classico em Interagio com um sistems quantlco, se faz
por melo de uma quantizagao parclal, onds a equagdo de Hamilton-Jacobl generallzada é
substitulda por ums equagio de Schr:dlnger, envolvendo o operador de Routh. As equagoes
de Lagrange classicas se mantém formslmente intactas mes, agora, a presenca do operador
de Routh, em lugar de uma lagrangeana, as transforms em um sistema de equagoes operador,
acopladas 3 equagso de Schr:;dlnger. As veridvels lagrangeanss sio transformadas em opera
dores do tipo c-number, de modo que comutam entre si ¢ com todos operadores do tipo gq-
-number, oriundos da quantizagido parclial do sistema.

Se as varlévels lagrangeanas sio as nJ, u"l: dul,....,r e as varlivels hami]
tonlanas sao as :rl. pj. j=l,..., n-r, entdo o sistema cléssico ¢ representado pelas equa
goes

+I\-0

dt[ ] —,-o
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com S = 50d, o, &) ;

J

Aer(x, p. =3, 0l ,4')
J ax

0 sistema parcialmente quintico sugerido pelo sistema ¢lissico anterior é:

® »
'“i'i = Ry

R é o operador de Routh, construido & partir da R, fazendo xj - ij e 7T Bj = =18 :—:I .

A funcio de onda © ds forma = t(x'l. u", &'). as varlavels clissicas lagrangeanas, ol e
o’ s30 transformadas em operadores c-number, que lhes sio isomorfos. O aperador £ tem uma
estrutura de hamlitonlana na evolugdo do estado ¢, mas nao é uma constante de movimento,
porque ha as equagdes subsidliriss, de Lagrange, que se acoplam com & equagdo de Schro-
dinger. Estas equagdes subsidiarias, fazem o papel de condigdes de contorno dindmicas que
atusm sobre a parte hamiltoniana (quintica) da dinimica e sofrem, também, a reacac desta.
Neste sentido, hi um processo disslpativo, o espectro do operador R dependendo do tempo.
"No mdelo que Introduzimos' ', conslderamos o slstema central, como aquele associado &
equagdo do Schrgdlnger e o0 slstema lagrangeano, representado pelas eguagoes de Lagrange,
como um sistema subsidlérlo, com o qual o primelro estd em interagaoc. O sistema global &
isolado. Este tipo de equagdo nos parece conveniente para tratar sistemas quinticos dis-
sipativos, disslpando para o "environment” e sofrendo & reagio deste. 0 tratamento de
sistemas quinticos envolvendo pardmetros dependentes do tempo, como € © caso da teoria
seml-classica de lons pesados, nos parece factTvel dentro do esquema das equagoes cons |
deradas,

A extensdo do principio da sgio de Feynman para o caso da Iinclusao de para-
metros, COmO O o’ e suas derivadas temporais d", nos permitiu a obtengdo de equagdes
quinticas que coincidiram exatamente com as equagoes propostas. Estas equagoes nao foram
obtidas diretamente de uma Integragao funcional, mas foram obtldes, varisclonalmente, do
principlo do agdo quintica de Schwinger que, como se sabe, é uma forma difarencial de
principlo de Feynman 5 .

Com este resultado, o sistema IT passa a ser um sistema variaclonal, supor-
tado pelo princlplo da acio quantica de Schwinger, obtido sob condligdes de contorno con-
venientes. Dessas condigdes de contorno é que se originam as equagdes de Lagrange opera-
der.

Do ponto de vista de ums mecinica quintica de Helsenberg, o sistema IT deve
ser equlvalente a uma dindmica de operadores em interagido, onde parte dos operadores sio
q-numbers e parte sendo c-numbers. Como os operadores do tipo Q-number, envolvem rela-



¢oes de incerteza do tlpo Helsenberg, sua interagao com os operadores c-number, gera nes-
tes, Incerteza do tlpo flutuagdes. Este comportamento Induz a que, em lugar da equagio
de Schrﬁdlnger. no sistema II, consideremos uma equacado do tipo Llouville, envolvendo o
operador A. 0 sistema IT &, entdo, substituido pelo sistema:

ir..g.':l+|s, Rl =0

(] - 2 -

dv [0 57

A resolugo deste sistema pode ser felta por método Iteratlvo e, para isto,
decompomos o operador R em “I + iII + V: onde ‘I € puro gq-number, EII & purc c-number e
¥ & o termo de interagio. A introdugao de uma representagac de Interagio € mals conve-
niente e nao alters a forma do slstema.

Desenvolvimentos & apllcagoes estao sendo feltos. Em particular, estamos
estendendo o formallsmo.de Van-Vieck, para a aproximacio quasl clésslica, dentro do espfi-
rito do sistema I.
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SISTEMAS (UANTIOOS VINCULADOS

por

L. C. GOMES

CENTRO BRASILEIRO [E PESWISAS FISICAS
RIO [E JANEIRO, RY

1. 0 ocbjetivo desta comnicacio é o de chamar a atengao para métodog
quiinticos de tratamento de sistemas vinculados que foram ingpira-
dos no desermolvimentn das teorias de campos de calibre e que por

conseguinte podem ter passados desapercebidos daqueles que tra-
balham em £Isica nuclear.

Os métodos referem-se & quantizacio de sistemas cléssicos e assim
acho que poderdo vir a desempenhar um papel importante na aplica-
¢a0 de aproximagies semi~clissicas aos tratamentos de colisSes de
ions pesadcsa.

Existem dois procedimentos tradicionais para quantizar sistemas
classicos. O primeiro, majs antigo, bageia-se no fato de que os
parenteses de Poisson da mecanica de Hamilton tem propriedades for
mais identicas aos doscomitadores de cperadores lineares. Assim,
procura-se operadores E"iéat' hermmitianos, correspondentes as
coordenadas candnicas do sistema clidssico, satisfazendo as proprie
dades fundamentais,

(3. py)=080, 310 L gy J=-ibdiy (1

Ao operador hamiltoniano R corresponde o cperador hermitizano obti-
do da hamiltoniana clissica, pela substitui¢ao das coordenadas
canonicas pelos operadores correspondentes. Devido a nfo comutabl
1idade cbabianosit.adeteminnqin de R nem sempre & dnica
mas todas as determinacGes correspondem a sistemas quanticos que
possuem © mesmo limibe cléssico, dado pelo sistema classico inicial.
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Situacio semelhante ocorre na formulagio variacional de camos classicos
oD no caso eletramagnético onde & conveniente tamar por coordenadas de
campo os comonentes do potencial quadri-vetor cque resultan ser suver -
abundantes para a descrig3o dos campos E e Al.

As decorrencias dessas extensGes se caracterizam pelo fato dos momentos
canonicos, definidos pelas equacoes:
p: = oL
-
°%
niomﬂnmm\temdenaﬂan:esmseja

et (2 )— (4)

Consequentemente resultam mblqulddesnﬂfo:wlaqiodolimhml.l-
tonlano correspondente € gua quantizacio subsequente. Lagrangianos
em que a condicao dada pela eq. {4) se cumre sio chamados de singulares
e Dirac nos ensinou como proceder para A construgac do misbema hamil
toniano correspordente ao lagranglano singular.

A decorvencia imediata da dependencia funcional dos p, € a cbtengio de
um conjunto de relagSes da forma

xx (?.q):o’ o= 4o, W,

todas funcionalmenta independentes. Essas relagSes sio chamadas de vin-
culos primirics. O hamiltoniano mais geral correspondente do lagrangia-
no singular dady sera entio da fomma

ML
He Hir.9)s Z U Xe (p.9)

wst

doz Z b A (p8)- L (95007,

enqueu {pq) & uma determinacio particular de q"el.l 830 fungGes ar

bitrariasexibhﬂoowaudembiguidademobten;aoden As equagdes
de movimento tomer a ‘forna
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2 = 2

2o -“":.."*‘%T - 1.-,_!\-,|"(;_'
L

- - ;

G; - {f.l,’.:_,l‘. Lo {3,

onde CiR ﬂ!iaé .
2t % ot 4N\

——

“'?S:-{: ("3?37 5o

simmdemmderomq. Para que O Sistema hamilto-
niano seja consistente se faz necessirio que

- -

Y 2 U = 1., M

o seja

{ %ot & Up §Te, X3f =0 (¢)

Fode-ge considerar trés alternativas paraa equacdo acita. Primeiramen-
te a eq (6) com mreilio das eqs (5} ficam auntomaticamente satisfei-
tasniomnunba!eqmqinmosu‘. Cmosegunda alternativa,o
primeiro memoro da eq lG)éinh:aﬂenhecth“em

[ ?':
‘4'={x"k. I (_4)

onde Y=o passa a Ser um novo vinculo para o sistema, chamedo de
secundirio pols resulta da imposicio de consistencia dos vinculos pri
mirice com as equaches de movimento. Como terceira altermativa a
eq (6) resulta ger de famw maquaqi)pnnosl&. Aos vincules
secundiiriog resultantes impoé-se & mesma condicio de consistencia e
leva-se aseim O prooesso & exaustac. Pode-se entdo cheervar que nem
todos 08 W, ficam em geral determinados. Consideramos a seguir so
mente 03 dols casos extremcs onde todos ou nenhum dosux ficam
determinados. A quantizacio para 08 casos intermedidrios & de fa-
cil obtengio comp generallzacido dos dois casos oonsiderados.

umsidaumocmmquemoslkﬂqmdemmadmpeluamg
¢des de consistencia. Se chamarmos de 'ﬁ indtgtitamente os vincu-
los orimirios e os secundarios, mostra-se os sequintes resultados:
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(1) Pefinindo

- YL
Q'ﬂ.'.'.' - t Ia. o’
entio
Det (Gaar, =0

€ o nimero total de vinculos & par. Chamando esse nimero de 2 m,
mostra-se ainda

(11) que existen (n-m} pares de coordenadas canonicas(d;, gf)
que resolvem as equagdes de vinculos

L(P(°0%), 9(9°p*)) 20 wal..o. 20,
(iil) gue os parenteses de Dirac definidos como

{{.'133:{ ﬂg- {"PJQ-Q{T,!

umopapeldogpumtseshmimparaoslstmaanques-
tho. Em particular ag equagdes de movimentos tomam a forma

% = { . HSs
q-i'—' -Si!;."‘fn:

{iv) Além do mais temos:
{+|.. D §('9‘*

onde por i{-. 12 stamhﬁicmﬂoomnmdemhmm-
wladomascmndemdasm n eql A quantizacio oom
vlnnﬂosehnnnch:opanonﬂnﬂmnmcedmmtnmtermmenteqt_
posto: ©0s parenteses de Dirac tcmam o papel dos parenteses de Pois
gson. Dos resultados acima ve-se que esse orocedimento & o mesmo
que quantizar, da forma usual o sistema desrito pelos (s:,ﬂ:)
Igmlnmteaimlséo:esuludofmldaqmntiﬂviﬂpﬂalmegra
qaofmnimlmmcbsv

ICITIUIES, jer.p{—‘ ("P‘L -H-¢ ‘f.:)‘“i

AGEA ) Y2
'ivt'?,?‘,%i.‘.‘.& "tf"(“(-ﬁt"(‘hi)) .

camidemxpraomtmmamuﬂeu alqun & determinado pelas ¢
quactes de consistencia. \‘ashemdevumster. pelo menos, que



{x‘.xsi: = '\,-.:‘r l’,— .

{ln.l'd.: '1"“;3'7(":

e os vinculos primirios sio geradoves de transformagdes de calihre.
Cada estado do sisterma nio & mals renresentado por wn Gnico nonto
do espago de fase mas sim por classes de oontos relacionados entre s§
pelas transformaches de calihre geradas nelos vinculos primdrics.
Mostra-—se que essas classes sio disjuntas. Para proceder & quan
uzﬁommmmmdemdam,mwtaq
vo do sistema. Normalmente isto & feito impondo condigdes de fixa—
<o do calibre, na forma

Q(P.Q)ﬁ Koo § e M
mlgmm“uhm&mrm"mm_
tas 3@ restrigdo de

3‘*(4“.%@)#0.
mﬁmumm&eum@g&mu
indistitamente como vinculos Y, e esse caso moai mo anterior
ocom A sinplificacio de 'que ;

Dot (any )z [Der (JR, 50

A seguir damog uma bibliografia minima vara o interessado noe esti-
dog dos mEtodos aqul relatados, poder se aprofundar: -

P.A.M. Dirac, Homogersous Variables in classical dynamics, Proc.Camb.
Phil. Soc., 29, 389 (1933)

+ Generalized Hamiltonian Dynamics, Can. J.Phys., 2, 129
(1950) .

E.S. Fradkin e G.A. Vilkovisky, CERN, TH 2322, Junho 1977
V.N. Popow, CERN, TH. 2424, Dec. 1977
L.P, Faddeev, Teor. i Mat. Flz. 1, 3 (1969) ,



Forgas de trés corpos no 16+

V.C. Aguillera-Navamro, D.A. Agrello’” e J.N.Maki'’ - Instituto de Fiaiea Tedrica, Sdo
Paulo, SP

Estuda-se o efeito de forgas de 3 alfas, determinadas recentemente, no nu-
0. Este nicleo € representado no sodelo de particula alfa e usa~se 0 método va=
rlacional com fungoes de osclladores harmdnlcos de & particulas, nas coordenadas de Ja
cobl e de Kramer-Moshinsky. Essas coordenadas, apesar de suas proprledades bastente
adequadas tanto para calculos dos elementos de matrlz do hamlitoniano e do  fator de
forma como para expllicitar propriedades de simetria permutaclonal da fungao varlacfo -
nal, conduzem a expressoes matemiticas que consomem m:lto tempo do computador.lsso &
devido principalmente ac fato de aparecerem explicitamente os coeflclentes de Moshlnsky
generalizados. Assim, Introduziyu-se um novo sistema de coordenadas que permitlu evitar
aqueles coeficlentes e reduzir o tempo computaclonal em cerca de 50% !

A funcdo variaclonal € uma combinag3o ilnear do tipo
=l [ ] (4 }]
v a8t

onde 4 s3o fungoes de osciladores harmonicos de & particuias, ¢ fol construide de for
ma a ser transleclonalmente Invariante, completamente simétrica, de parlidade par e
com L=g,

Para 8 Interagdo a-o usou-se o potenclal (d.;dzdh) de Ali-Bodmer'. A forga
de trés alfas Introduzida € do tipo

Vi, "~ Yy exp[-h(r% +rd o r.kﬂ (2
e Seus parametros (Vo.l) foram ajustades por Portllho e l:tmnz que obtlverlm (7 Pev,
0.00506 fm2) e por Ogasawara e Hlura, que obtliveram (200 Mev, 0.25 fm~ ) Sso duas
forgas de caracterlsticas bastante dlferentes, portanto. A primelira, de pouca Intensi-
dade e longo alcance, sobrellgou o I60 J& na aproxima¢ao de 6 quantos. A dos japone -
ses, Intensa & de curto aicance, mostrou-se efetiva no sentldo de que com ¢la se cbtém
na aproximacao de 8 quantos (sub-espago de dimensdo 22) a melhor energla de ligagso
que se consegue para o I‘0 usando-se apenas a for¢a de 2a de Ali-Bodmer em um sub-espa
¢o de dimensao duas vezes malor {dim = 'll‘l)". Esta energla corresponde ainda a apenas
302 do valor experimental. Um cilculo a 10 quantos este resultado melhorard senslvel -
mente. Tal célculo nac fol realizado devido aos altos custos computaclonals nao obstan

te a simpllficagdo mencionada anteriormente,

+ Flnanclado parcialmente pela FINEP. Contrato 522/CT.

+ Bolsistas do CNPq.
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Quanto ao fator de forms, uma vez que o fator de forma da partfcula alfa
ndo depende obviamente da interagio entre duas ou malfs alfas, estudou-se apenas o
fator de corpo do ‘60. Isto basta para se ver o efeito da introdugao de uma forga de
trés alfas no fator de forma de carga do nicleo. Notou-se que este efeito é pequeno
para pequenas transferéncias de momento, aumentando pouco para malores Rq. Estamos
nos referindo ao fator de forma associsdo a0 espalhamento elastico e-"o.

Referénclas

I. 5.A}l e A.R.Bodmer, Nuct.Phys. 80(1966)99.

2. 0.Portilho e S.A.Coon, Z.Physik A290(1979)93.

3. H.Ogasawara e J.Hlura, Prog.Theor.Phys. 53(1978)655.

&. R.M.Mendez-Moreno, M.Moreno ¢ T.H.Seligman, Nucl.Phys. A221(1974)381.
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Estados de Particula-Buraco do ~ 0 na Aproximagao Kmin+l do

Métrodo dos K-Harmonicos

J.A. Castilho Alcards

Instituto de Fisica Tedrica, 530 Paulo.

0 método dos K-harmdnicos foi proposto para resolver a Equacao de

Schrddinger de A-corpos:

x A
13 2 .
= .Z| Vﬂ;\l(ﬂu,um.wn—)‘h EY (1)

para potenciais translacionalmente invariantes que podem depender dos
spins u(i) e isospinsv(i) das particulas do Sistema.

Introduzindo-se variadveis de Jacobi

~ip i {‘b - -

(i) e —— Y- 4 Tiiaty 21,2, (R-D) (2)
g 4Hi+n %; ! ‘ .] » 4 G '

- A

(= L i

3 H_;Z“i’m, (3)

separa-se o movimento relativo do movimento do centro de massa. A equa
cdo de Schr#dinger para o movimento relativo, ou intrinseco, fica en-

td3o igual a



r h At Z .
\"—' > ngq- thtn . §u -1y, Ut l-h]‘hfln, ___'-':u-n,u:n.l-‘m)d‘k“)

4

~N

- -
Nesse espaco de 3(A-1) dimensSes gerado pelos verores §iny,..., g(n-n

introduz-se coordenadas polares ou hiperesféricas:

(5)

i é’ln, ...‘-%’tn-n}-? ig, nt.
onde A4 2 12
g [‘ZH Eﬁ)] (6)
é o hiper-raio e {2 é um conjunto de 3A-4 varidveis angulares. Comisso,

a Bq.(4) se transforma em

9[ \"-13"""4; »-4 9) o ]+V(f,ﬂ)~&¢=5lk (7)

(2)
onde 9 é o invariante de Casimir de 2a. ordem do grupo SO(3A-3) de
rotagges em 3(A-1) dimensces.
Para o caso em que \I(g,n) ndo depende de il , as solugSes de (7)

sdo da forma

X X K '
‘l’v = 'X,{g)Y, (22, iy wrin), (8)
K
onde os hiperesféricos harmonicos Yv sao bases para representacdes

12)
irredutiveis de SO(3A-3) e como tais s3o auto-funcdes de 3
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22 K
97¥5 < kIk+3a-n-21Yy . (9)

L
0s /X,(f) devem satisfazer i equagdo diferencial
(10)

A KK
RO UGy R (K43A-5) KoyEX"
i'z—... [g % ¢ 5?.)_ _;;T__]q.\\l'&f)}'xvlf)-E X182,

Para o caso geral em que V depende também de 41 tomamos uma super

posicdo de solugdes do tipe (8):

-~z ) K
‘L? % Xv(g)Y,(.ﬂ,um. v1id), (11)

K ~
Nesse caso, 0S ﬁv(s’) devem satisfazer ao sistema de equacgoes dife
renciais acopladas,

KK' x!
{-T‘z [éi - M—'EB]‘ E}'X:lf)*'z W vy ‘?)va,‘i’h 0. “2)

-El—n Afz ? K"’“ H

com

L= k4303-2)2

11 ¥ ' + X
Ww.lehg‘{:m,um.wn)V(;,sz,un'\.wn)Yv{..'z,mn_wn) J_Q_. -
13

Este trabalho ccnsiste em:
1) Construir os hiperesféricos da expansdo {11) para os estados

em estudo:
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2) Calcular os elemencos de matriz (13) dos potenciais nucleares
escolhidos;
3) Integrar numericamente © sistema (12).

Os hiperesféricos com K = Kns sdo obridos preenchendo-se um deter

minante de Slater com orbitais cujas parctes espaciais sejam polinémios

homogéneos. Usaremos orbitais do tipo
4> ¢ S b 33 AR LAY
j("" (fﬁ‘ (fq’;) (-?li) uojlﬂuéa!l\ ’ J-' 16300

aj,lu_j_c"-= ,1,2,...

A, L
Ty By = 22

(14)

com fﬁg(f-ﬁi))i , etc.

Os hiperesféricos com xyxmin s3o obtidos tomando-se combinagoes 1i
neares de determinantes de Slater preenchidos com os orbitais (14). as
Férmulas usadas para o calculo dos produtos escalares de tais determi-
nantes e para os elementos de matriz dos operadores de dois corpos en-
tre esses determinantes s3o dadas em J. Math.Phys.19, 1714(1978).

Para a aproiimacdo K = Kmin' aplicada ao 160 (nesse caso Foin = 12),
os orbitais usados sao aqueles das "camadas®:

S: G=b=¢cz0, (4 orbitais) (15)
p: @t b+c=1. (12 orbitais)

Para a aproximacdo K = K

sdo aqueles obtidos substituindo-se, no determinante de Slater da apro-

n+1. os determinantes de Slater usados

ximagdo K = Ky ., um orbital i da camada p por um orbital j da camada



s
g-d : C\,*b* c = : (24 orbitais) (16)

obtemos assim, 288 determinantes que designaremos por

‘Ph'.j) P (=56, ..,16 ;J’:H,...,‘*o_ u7)

- 1
Desses, 72 sdo usados para representar estados do 6F'. 72 para o 16“

e 144 para o 160.

Usando-se um teorema sobre o efeito de operadores de um corpo agin
do sobre determinantes de Siater, demonstrado na referéncia citada, é
possivel construir-se combinacdes lineares desses determinantes com
spin total, isospin total e terceiras componentes definidos. Com isso
obtemos, para o 160. 72 determinantes com T = 0, T, = 0 e igual nilmero
comT=1e Tz = 0, assim distribuidos:

1 multipleto com J = 4: (3,1)4

3 multipletos com J =3: (3,1)3,(3,0)3,(2,1)3

5 mulripletos com J = 2: (3.1)2.(2.1)2.(2.0)2.(11.1)2,(12,1)2

5 multipletos com j = 1l: (2.1)1,(11,1)1.(12.1)1,(11.0).(12.0)1
2 multipletos com J = O: (11.1)0.(12,1)0
A titulo de exemplo exibimos aqui as combinacdes lineares de deter

minantes de Slater associadas a (1’.1) 00 e(12.1)00, do 160 com T = 1:

. (T=t)
( = *_[_ P(5,19) - P15,23)-W15,23) + V6. 20) + W16, 20y + Y16, 29)
I!."oo ms—’

Y03 - V13,200,250~ Yis.19)+ ¥(5,22) + Pre.20)

-1 ¥19,19)- Piq,23)-1 Yeg,22)+ Yulg, 2oy +i Yo, 203+ Yile, 28)



e
+ Y0000+ 0,20 +0 Yo, 28 -1 Yoz, 1690 Yoz 2 2y-1 Yz, 26)

e $(is13) - Pues,e0- s,z +Tinan« Yoz« Yy, 26)
+ Y uis.09) + Wins, 23y + Vs, 29 - Wi 20y - P, 24y - Wi, z8 .

{1=1)

- b [2 Vs, 19)-Yis. 2~ Yis.na3i¥is 30+ 3Ws.33) -2 Ve 20
= 22 W15, 19)-Yis,23)- Yoo, :
Uldoo VSyco [2 »

+ Vo, 20+ Y16,20)-3: V16 32) - 316,313 2 Yia - Vi 2)
- $3,25)3i P13, 29)-3%3,35)- 2 Prase) + Yre 22y +¥es.26)
« 318,30 +3Y08.36)-i V19,19) +2: ¥(q, 13)-i Y19, 200 +3V19, 31)

+3 V0,294 9010, 20)-2i Pao.29) +i Wio,28) - 34,325 Y1039

i V00,40 - 20 Vlonz00 41 ¥, 20 4. 3%0,29) - 3000, 39)- | Yz, 18D
+20 ‘Pﬂz,'ZZ)"l: ?HZ.Z‘) ‘3W(12,'99) + 3‘"12,%)-“'";’1})_ Y 3,21)

42 Y013,25) +3%03,35) 431 Y113 39 + Yity, 1934 Vs, 229- 2 Wary, 26

3V, %)-3; ‘Prw.m +¥ii519y + Yus, 23-2¥a5z2D+3%15,33)

-3i¥ 0590 -Yi1e,20) -Yire, 2942 l?us.zn-mulm)+3;sr(“_3.)] '

onde a enumeracdo dos orbirtais é a que consta na Tabela 1
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0 calculo dos produtds aescalares dessas combinagOes iineares mos-
trou que os muitipletos (i,,0)1 e (12.0)1 para T = O 330 linearmente
dependentes. Isso se :Ieve ao fatoYque 0s ?{i\ ndo sdo linearmente
independentes pois Z ;’,tﬁ =0

Os potenciais nuc;eares que usames foram superposicio de potenciais
centrais de ijois corpos, isto &,

A
V=2 Uivi-rgpl), (18)

Ledsd
com "q

Uty = i3y (0yPg Ty wliytrrfy By ey Py R

9 =)
+17"(r)Pa. Pz , r= I_?rn-i"'q\\

(19)

onde 0s P sao projetores de spin e de isospin.
Para esses potenciais o elemento de matriz entre duas combinagdes

lineares
vl Lv Yo L5 Wi
i z L) 2 ‘L_Z i
assume a forma

I 4. 33'5
<V’ lW"b-:;j o gd; TS vy teiz A, 150 +

TALGTI R sy < (el7T1 Byt = Guteli) Ayt ) (20)



= M85, N,z 2%y, o, fez

G2 . (1543308
Yo 23!

Os qu(s) sdo Fatores meramente cinemiticos. Para os estados O  do 1°0

comT=O0OeT=1, tem-se os dados constantes da Tabela 2.

Para o potencial coulombiano,

"Z Q; 8; (21)

t"“" o et - rqﬂ

temos

§ C
<w |VW|¢>- W—, W g {22)

onde C é um Ffator cinemitico. Para os estados O do ~ O, os fatores C
s30o 05 constantes da Tabela 2.

As partes (1) e (2) do plano deste trabalho ja estdo prontas enquan
to que a parte (3), integracao numérica do sistema (22), se encontra em

fase de programagdo.



ijalblc|@ 3 j g [A
1 olo| 1/2] 1/2 17 1/2 1/2
2 1/2 | =1/2 18 1/2 |-1/2
3 -1/2] L/2 19 -1/2 1/2
4 -1/2 | -1/2 20 L1/2 |-1/2
s{1fo o] ¥2) /2 21 1/2 1/2
6 1/2 | -1/2 22 /2 |-1/2
7 -1/2:| 1/2 23 -1/2 1/2
8| -1/2'} -1/2 24 L1/2  |-1/2
9fofr]o]| r2{ 12 25 /2 | 1/2
10 /2 (-1/2 26 /2 l-1/2
1n az2)| 12 ‘27 L1z | /e
12 -2 |- 28 SV EY
1370-| 0. J'r | r/2]| 1/2 29 1/2 1/2
14 ’ 1/2 p-1/2 30 1/2 |-1/2
15| 172 | 172 3 SV BY
16 -1/2 | -1/2 32 b1/2 |-1/2
1 ' 33 /2 | 12
Tabela 1: enumeracac dos or- 34 /2 |-1/2
bitais das camadas S,p,S-d 35 F1/2 1/2
36 L1/2  |-1/2

a7 2 | /2

k] 1/2 {-1/2

39 Lva 1/2

80 -1/2 | |-1/2




) wf.'""” VI, 00> My, 13001V Y01y, 000> <Yy 0001V Yoiz000>
S A (9 [ Ay() | AL(s) |as (o) [a) (o) Apts) [ar, (0 | Ay () AL (0) [Agqte) 1a () [ay (8)
0 0 o 103408 |104ll2 o 0 640 o o 0 505120 [ 514080
1} 61920 547296 | -464C0 | -46656 (8] 7680 2560 ‘0 279360 {2468120|-181760|-207 360
2}-28800 |-233600| 212160 |216000 0 -51200 | -7680 o ;23040 =104960| 1008000} 1054080
3 40320. 327040 0 o o 71680 o 0 80640 582400 0 0
3 39851840 62720 197778560 s

— bt ——

Tabela 2: fatores cinematicos dos elementos de matriz dos potenciais nucleares de ripn (19) e do

do potencial coulombianc (22).

£21
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~ g
?{tuios Fosencial coietivo e fissao do _3e

Auiores: Didgenes Caietti e Saiomor S5, Jizrahi

A fissao do 3¢ e Guas partfeulas of § estudada no contex
to do método de coordenadas samdonsl'ztm.‘&). 2 usado o modeio de
dois "clusters®” de ' tomando-ge & aeparaqao entre os dois cen
tros dos potencieis muxiliares oomo coordenada geradora. A interagao
mucleon-nucleon usada é a de Brink e Boeoker”.

Neate contexto pao calculados o “overlap” das funcoee de on-
da goradoras ¢ o "kernel® de energia, A matriz gorrespondente & Ha-
milioniana coletiva & obtida a partir da projecao do "kernel” de emer
gia no subgspago coletive, definido pela dimgonalizagao do overlap, e
a patriz § entao diasonalizada‘.

As sutoenergias e autofungoes, provenienies da diagoralizagao,
corresporden a estados intrinsecos do éﬂe. A pogsibilidade de ocorren-
cia de flasao pode ser verificada a partir da extregao de um potencial
coletivo (na repreaentaqao das coordenadas geradoras) e observendo a
localizagao dos nfveis neste potencial, A viabilidade da extracac des-
te potencial coletivo estd vinculada & uma possivel expa.-.sio quaisie
local da ham!ltoniana coletiva,

1, D, Hill e J.A, Yheeler - PHys, Rev, 89(1953)1102

2, J, Gri2fin e J.A, Wheeler - FPhye. Rev, 108(1957)311

3. D, Brink e Z, Boeker - Fucl. Phys. 491(1967)1

4, AJP.R, do Toledo Piza ¢ E, Passos - I1 Nuove Cimento 45B(1976)1.
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ausores: Faird Zurlos fe Cliveira® e Miganes R, de Lliveira
instizuto de Tfsica Tedrica, S&8o Faulo, S,F.

Procura-se aplicar a aproximacao de Hartree-Fock a mi-
eleos par-par da camsda s-d com Ny 7, Adotando uma antigza su-
geszao de I. Kelson introduz-se um parametro & o qual pode

assumir os valores 1/4, 1/2, 3/4 e 1, conforme se tenha um,dois, tris

ou juatro nucleons acima da camada fechada, Deste modo ainda sg
rd possivel masfer as simetrias de inversao tezporal e proton-
nextron,

Inicialmente, estanmos procurando obter a fungcao de onda
de HF pare o Ke?2, a partir da qual serac caleulados os niveis
de energia e cutras propriedades nucleares.

Pretende-gse extender o tratamento a micieos {mpares,

Bolsista do CAPZS.



mftulo: Representagoss separdveis para potencials de alcance Sinie
to

Autoreg: G.¥, Bund e M.C., Tijero
Inatituto de F{sica Tedrica, Sdo Paulo, Brasil

Reguno:
Dasde a introdugao das equagoes ie Faddeev, um grande inte

resse tem pido desenvplvidc nas reproamtagaes separdveis de poten
ciais locais. Diversos métodos tem sido utilizados para construir
estas expansoces, {Weinberg 1963, Derms 1G70, Bhatia e Walker 1972,
Ernat et al 1973). O método ES? {Ernst, Shakin e Theler 1973) é um
desten, utiliza como base de expansﬁo oo autosstados da equm;io de
Schrédinger apropriada ao potencial local originai. Investigaqaea
anteriores {Ernst et al 1973, Fieper 1974, Bund e Consoni 1976)
tem moatrado que @ matriz-T conatrufda pelo método EST aproxima-
pe bem da matriz-T do potencial local correspondente guando se to-
mam poucos termos geparéveias.

Porém, como o conjunto de autoeptados constitue um conti-
ruo de estados, parece pac existir uma forma §ovia de selecionar
un subconjunto disereto que serd usaio na construgac do potencizl
ES? (Pieper 1974, Bund e Comeoni 1976, AdBikari 1074),

Nosso trabalho conpiste investigar potenciais de alcan-
ce estritanents finito, ou sejn, potencimis que se anulam fora de
um certo raio. Hostraremos que neste caso, qualjuer conjunto com-
pleto orsonormalizado de autofungaau de equacao de Scnrd&inger e
fintda dentro de uma esfera na qual o potvexcial nao se amila, po-
de ser usada como base de uma expanaio separéivel do potencial 10w
cal e da correspondente matriz.f,

Apsim,aplicando condigoea de contorno apropriadas & super-
f2fcie de ume enfera que contém o potenciml em seu interior, obien
se uma base discreta apropriada para a representacao separivel EST
do po<encial local,

Aplicamon este wétodo ao so-encial pogo guadrade real para
duas Dazea 4dilerentes, :ue co-respzonies a diferentes eondigaes ée
eonzorno, & Selsa uma pesquliza surmérica e verificamos jue a conver
s:meia da ‘azriz-T & obtida coz ju3aTro Termos nx base,



Regure:

A reagio de strirping ie deuterons 2= jue no estado Sinal
ocorre ume ressonancia, deserita por ur zotencial sepordvel de
primeiro grau dependente da enargia, & esmadade, 0 potencial
V{3, 35 B) = g(q)2g(q) + élglégii y f0l usede pera descrever g re

- 5--*
sonancia onde o primeiro termo & um potenciai de Yemegichi e 0 se-

gundo § proveniente de ur estado ligudo mo continuo (BS3C). Pera
tomar o cdlculo exequivel, a ressondncia serd levada ex conta ape
hag no estado final, epro:imaqio que conduz a exceientes resulta-
dos para ressondncies estreitas, O desdobramerto do potencial se-
gue, ex linhas gerals, 0 método desenvolivido por E.0, Alt et, al.,
Kuie. Phys., 32 {1967)167.

Na aproximecac DUBA o estado inicial § descrito pela solu-
¢80 asgintoticameate exata no canal eldstico, obtida, “azendo-se o
projeg;o da fungio da snda de Paddeev nas coordenadas do deutersn.



2o e.h, Cuntilno Alcarde
Tnat.tus)y 38 PMsiea Tedrica - 3zo Faule

Regimo:

Pezquisn ex ardarento visando odter, nu aproximagao K=1)
do pétodo :om m-hermbnicos, o3 alvein de_energim e 19 correapon-
dentes fungoes ie onde ice micieos 139, 18p ¢ “3y§, para 65 4 +°p,

essa apro:imaqio corresyonde a K = inu, enjuanto gue Tara o 150

ela correspondas & K a zmin +1, Op estadas eatudados tér paridade
negativa com 4 @ T definidos . Os Z-harmOnicos anvolvidaog no pro-
olema (144 ao todo), as partes mngulares das fungoes de onda dos
2gsados com J o T definidos 8 os slementos de zasiriz dos poien-
eiais coulomblanos e muclear foram obtidos usando-se as férmlas
deseavZlvidas em J, Ilath, Phys. -2, 1714(1973). Os niveis de ener
gia e as parses radiais das correapondentes fungoea de opda serao
obtidos resolvendo-ae um sistema e equagSeo diferencials acopla-
daa.
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S WiSAT CUCIDETTD 2AES SNALTTAR LA DITUSITN

Zepto. de éﬁrﬂ de Ciencias
Universidad de Chile

En la actualidad en 1la mayoria de los casos se utiliza el modelo
Sptico pare analizar 1a difusién elistica de iones pesados. Es interesante
hacer notar que existe una manera altermativa para ello que es mas simple
¥ en ciertcs cascs puede dar una mayor comprensitn del problema.

En la colisifn de dos niclecs pesados, generalmente hay mumero-
sos canales de reaccién ahiertos. En el método convencional para describir
1a difusifn elfstica (modelo Sptico), se usa ademfis de un potencial nuclear
real, un potencial imaginario pare eliminar flujc del canal elistico. En el
método de las ondas incidentes se elimina flujo del canal elastico mediante
onda, a saber, que en algin lugar en el interior de 1a barrera Coulcmhiana
la funcin de onda s8lo consista de una onda incidente. La justifiocacitn de
este mitodo readica en que si el gistema en una colisién entre iones pesados
llega al interior de 1a barrera Coulomhisna, es muy improbable que el siste
ma vuelva a emerger en el canal elistico. En otras palabres, el método es
especialmente aplicable en el casc en que exista una absorcifn fuerte.

El método de las ondas incidentes fue propuesto por Feshrach v
Weisskopf [1] en 1949 y fue desarrollado y apiicado a la difusién elistica
de niicleos livianos por Rawitscher 72} y Strutinsky [3" . Pare describir
la difusién de niiclecs livianos (protones, particulas alfa) el métedo de
las ondas incidentes no puede competir con el modelo Sptico. Sin embaryo,
para la difusién de iohes Desados ias wipStesis pare la aplica®ilidad del
métocdo se satisfacern ruv “len y, ror lo tantc, refrosenta un Fétcdo alter-
rative rara “escrilir la &ifvsidn clistica. iin esi, el métodc ce las on-
Gas incidentes sifue sisnco un mHtodo poco conociZo ¥ ha side usado en los

ltircs 2o+ sble en alpwnas scasicnes 4, - 8



“onsiderenos la ecuacifn radial de Szuvolinger yarae ei problema

d: .l 2o 1 [4 -
-;r—z!' k¢ - ¥ YoorT) . -_.-'(.!‘, =0 (1)
] 2] -

donde V.. es el potencial wtal (incluyendo el ptenml centrifugo). Para
aplicar la condicidn de borde de onda incidente, hay que hacer algin tipo
de consideraciones gsemiclfisicas. Si la aproximacifn WXB pare la funcién de
onda es vilida, entonces la condicién de borde que la funcidn de onda debe
satigfacer para tener una anda incidente es

! | . )
_E{J!'_’ - iv K2 ~ %"m(”’ (2)
2,0 e e g 4 :

Conociendo 1la derivada logarfimica de la funcifn de onda en un punto se
obtiene inmediatamente, integrande (1), la funcién de onda en todas las
partes (excepto por un factor de normalizacifn). Conociendo la funcién de
onda en la regifn donde el potencial nuclear ya no actia, se encuentra in
mediatamente la matriz de difusifn Sp -

Tlustremos a continuacidn algunos aspectos del método con un
ejemplo. Consideremos la difusién de 180 (Ey,;, = 60 MeV) sobre un blanco
de 58 (9] . La figura 1 nuestre el potencial real total pare distintos
valores de 2 I.afiguu!nmmlamtnizsz =exp(-2.icsz). Los resul
tados designados con (1) , (@) (coinciden) san los que se obtienen usan
do el mEtodo de las ondas incidentes con 1os potenciales imaginarics (1)
y {2) de 1a figura 1, Estos resultadcs coincicen con los resultados obte
nidos usando el madelo &prico convencional con el potencial (1) de la
figura 1. Es decir, ambos métodos (el modelo Sptico y el método de las on
das incidentes) ooinciden si usan el mismo potencial nuclear complejo.
los resultados designados por @ carresponcen al caso ep que el poten-
cial imagirario usado en los cfloulos con el método de las ondas inciden

Fary

=es es un potencial de absorcidn surerficial (ver potencial Imagirario '3

L
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e ia flgwa ). las secci. nes ¢ricaces reruitunies o Su.estran en la
tipwra Y. Txa & .o ~em opes de E)0 , rodes lo- mdleu.n (rocelo Op-
tico y ~Ttodo de cndas incidentes oo poierciales irarinaric- I, ‘-2.,
_S)de la {ijura i} coine jor.

w06 cileulos .enotados jer (L) corresronder ai ¢aso en gue el
método de ondas incidentes s8lo se usa el potencial ruclear real (es de-
cir W = 3). Como se observa en la Zigura 7, aunque W=0, hay abscreidn pa
ra las ondas parciales que estdn sotre la barrera Coulomhiana. Se ohserva
también que para £ 230 la alsarcifn para ¥=0 dada por 1a condicifn de
borde no es suficiente pare reprocucir la absorcifn ¢aca por el modelo &p-
tico. Resumiendo para el ejerplo aqui considerado, la condicidn de borde
de ondas incidentes {con ¥:0) reproduce en términos globales los resulta-
dos del modelo Sptico, sin esbargo, Dare obtener un buen acuerdo es nece-
sario agregar un potencial imaginario de superficie, que para .7 >>.30
coincida con el del modelo Sptico y que para £$30mmhmmmm-
o= mis débil.

Finalmente es de interés hacer notar lcs sipuicntes hechos:
i) E1 flujo absorbido por el potencial itaginario ¥ y el Tlujo removido
por la condicin de borde impuesta a la funcién de onda se pueden evaluar
separadamente.
ii) Loe resultados cbtenidos con el método de las ondas incidentes précti-
camente no varfan con cl roviriento del punto r = ¥, mientras este csté al
interior de 1la Larrera Coulorliana y se tame precaucidn de usar la condi-

cién de borde en forra correcta.
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ANALISIS DE PEACCINHES (p,a) EN LA REGION Of PREEQUIL [BRIQ.

APLICACION A BLANCOS DE Mb v Sn PARA Eps 443 Me¥ v 34.6 MeV

0.Dragin , A.Ferrero y A.Pacheco®

Se aplica una extensidn de 1a teoria de reacciones directas en pasos
mﬁltiples') a reacciones (p,z) que dejan al nicleo residual altamente exci-
tado (régimen de pre-equilibrio).

Se analiza con detalle en funci6n de 1a masa del blanco y de la ener-
gla del protén incidente 1a contribucifn del primer orden.

Los resultados tebricos dan un muy buen ajuste de Jos datos experimen-
tales lnal'lzacmsz , reproduciendo distribuciones angulares, espectros de e-
nergfas salientes e intensidades relativas. Se ha usado un s6lo pardmetro
"ad-hoc” : 1a magnitud de la absorcifn del potencial ptico en el camal o
de salida,

Contribuciones de procesos de orden superior al primero podrfan modi-
ficar los valores de W usados.

1) P.Tamaw e al, Phys. Latt. 71B (77) 273,

2) A.M.Perrero, I.for, ¥.Molho and i.Zetta, Raport INFN/BE-78/8 (1878).

Abstract de comunicacifn oresentada en Reunidn CAMBUQUIRA II, Septiembre 1979.

*wianbros de) Departamento de T¥sica, CNEA-ARGEMTIMA.
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ESTADN DEL SBnYELTN DEL WUEVD ACELERADOR

TANDE» DE 20 MV Tf BI'ENNS AIRES

Emma P&rez Ferreira y Alberto Filevich

En esta comunicacifn se presenta el estado del Proyecto en el momento
actual (CAMBUQUIRA II) en comparacifn con la situacin en oportunidad de rea-
lizarse 1a reunfSn previa {CAMBUGUIRA 1). De la comparacifn resultan evidentes
los progresos realfzados, especialmente en los siguientes puntos:

- Obtencidn de un terreno adecuado para 12 instalacién.

- zzlecciﬁn y contratacifn de una firma para proyecto y diveccifn de
ra.

Definicidn y contratacifn del proyecto y realizacilin del sistema de
gas.

Definicibn y contratacifn del tanque de presifn.

Definicibn y disefio del sistema de seguridad,

Definicidn y compra del sistema de adquisicifn de datos.

Capacitacin de fisicos e ingenieros actualmente en marcha en el
exterior.y en propias instalaciones.

Se informa asimismo del estado de 1a construccidn del acelerador por
parte del proveedor del mismo, de 1as definiciones de los sistems de adqui-
si1cifn de datos v de manejo de gas y se muestra el resultado de cilculos de
Sptica ibnica para el paso de haces tipicos a través de todo el acelerador.
Se muestra, ademds.el resultado del proyecto del conjunto de edificios des-
tinados a alojar toda 1a Instalacién.

Abstract de comunicacibn presentada en Reunibn CAMBUQUIRA II, Septiemhre 1979.
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PESQUISAS EM ANDAMENTO NA AREA DE FPISICA NUCLEAR DO IPEN

L. A. Viohas
Instituto de Pesquisas Bnergéticas e Nucleares

0 cbjetivo deste trabalho & relatar, de uma mmmeira sucinta, as pes
quisas em desenvolvimento na Ares de Pisica Nuclesr(AFN) do IPEN, unos cam
pos ds Miica Nuclear proprimmente dita e dn Fisica de Neutrons. Todas as
pesquisay em andamento na AFN utilizem o reator do IFEN como fonte da nig
trons & de rafios gama ou na produgac de fontes radiocatives espaciais.

Ko campo da ¥Sica Nuclear sao descritas as pasquisas luhl;- o estudo
da Eatruturs Nuclear por meio da Captura Radioativa de Neutrons Térmicos e
o estudo dos mecanismos da fissso sm nucleos pasados per meio de medidas
das secgoes ds choque para raagocas(gama, £) & (gama, n), das éistribuigdes
angulares dos fragmentos de fissac e do numerc m#dio de neutrons emitidos
por fissao. Paralelamente sao descrictos os métodos de analise utilizando
técnicas nucleares que sstio sendo desenvolvidos: snalise nio  dastrutiva
da tragos de impurezas em materiais par méio da espactroscopia dos gamas
prontos de captura radioativa da njutroms; determinagac da quantidads ds
uranio em minérios, aguas a materisis biologicos pela téecnica ds rTegistro
da tragos de fragmentos de Eissao em detectores solidos.

As pesquisas sobre Estrutura Nuclesr e interagdes magnéticas biper
finas estudadas por meio da técnica de correlagac angular, estao descrites
no trabalho apresentado i esta Reunizo pelo Dr. R.N.Saxens. .

No campo da Pisica de Neutrons sao descritas as pesquisas relativas
a0 estudo das propriedades estrutursis e dinamices de sSlidos ¢ 1liquides
por meio da difragao ¢ do aspalhamento de noutrons leatos; e dos mecanis
mos de i.nl:cru;io e trocas de energia entre os neutrons leatos e os mate
riais. Sio descritas tembdm as aplicagbes tecnologicas da Pisica de Neutrona
que ostio em desenvolvimento ua APN: determinagio de texturas por difragio
da néutrons e o estudo dos processos de difus@o de hidrogeénie em matal por
meio do espalhamento de néutrons lentos.

No trabalho & feits ainda uma dascrigso dos varios equipamentos de
grande porte, instalados junto so restor do IPEN, utilizados no desenvol
vimento das pesquisas relatadas acima.
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CORRELAGOES ANGULARES PARTICULA-PARTICULA
APLICACOES TRADICIONAIS E PERSPECTIVAS

Ento Frota da Silveira
Departamento de Fistca = PUC/RJ

gQuando um sistema nuclear decal por emissao de
particulas, a distribuigio angular destas particulas depen-
de essencialmente dos momentos angulares e das populagoes
de sub-estados magnéticos envolvidos nesse processo. Este fa
to, embora conhacido hd muito tempo, 85 se constituiu em mé-
todo de anAlise apds os trabalhos de Racah (1942) que estru
turaran a flgebra dos momentos angulares. A consolidagio por
Wigner e Eisenbud {1947) de uma teoria bisica sobre as coli
a0es nucleares motivou a realizagac de diversos trabalhos
fundamentais sobre distribuigtes e correlacGes angulares ,
como por exemplo, os de Blatt e Biedenharn (1952), Frauven
felder (1952), Pano (1952) e Coester e Jauch (1953). E inte
regsante observar que ssta intensa atividade tedrica no inl
cio da d€cada de 50 fol igualmente motivada por uma fase de
grande progresso no campo da flsica experimental. Com afei-
to, o uso generalizado de detetores de Nal e o aparecimento
de equipamentos eletronicos mais aperfeicoados vieram permi
tir a obtengio de inforrag¢oes mais abundantes e de melhor
gualidade.

A década de 60 ja encontrou a analisze de correla-
¢0es como uma tdcnica poderosa de espectroscopia nuclear e
de estudo de macanismos de reagao, Com relagao 3 determina-
Gio de gpins e paridades de estados nucleares, os trabalhos
de Litherland e Ferguson {1962) e Kuehner (1962) deixaram
bem claro que, respeltadas certas condl.gaes,a forma da cor-
relagio angular torna-se independente do mecanismo da rea-
qio » sendo caracterizada apenas pelo valor do spin do esta
do analisado. Esta técnica continua a ser, at§ os nossos
dias, um dos raros - senaoc o inico - métodos seguros de dea-
terminacao de spins de estados de alta energia de excitagio.
Contribuigoes recentes a este método estenderam sua valida-
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de para reagdes e geometrias menos restritivas gue as consi
deradas inicialmente e o adaptaram para determinagoes de
spins de ressondncias produzidas no nficleo composto.

0 estudo de mecanismos de reagoes & outro tipo
de anilise que encontrou nas correlagoes anqulares uma nova
fonte de informagoes. Embora a andlise de mecanismos de

reactes bindrias seja normalmente feita através de fungoes
de excitagGes e distribui¢Ges angulares, medidas de correla
goes angulares podem ser extremamente fiteiz no caso de ha-
ver desintegragédo de um dos niicleos formados. Além destes
processos tipo reagao sequencial, outros mecanismos tam-
bém podem ser colocados em evidéncia por tais medidas ]
break-up de um niicleo em presenga de outro, colisces quase
-elasticas, fenomenos de re-espalhamento, etc. O estudo de
espectros continuos de 3 corpos encontrou larga receptivida
de na ffsica de alta energia (Dalitz, 1956), assim como na
de média e baixa energias{Conferencs an Correlations of Par
ticles Emitted in Nuclear Reactions, 1964). As reagoes peg-
quisadas sac dos mais variados tipos, como (p,2p) ou (p,pd),
sobre um grande niimerc de alwos, ou como " Bip,3a),

7L1(d,n Za) Ou mesmo “nt’ne.p 3a).

Com o advento dos aceleradores de ions pesados ,
corralagoes angulares do tipo uc(‘m,d) l"()'l)l'zc: ou
16(71.1,:)20“0'(-) 6o tem sido utilizadas naoc 86 como ferra-
menta de espectroscopia mas também com vistas a estudos de
mecanismos de reagao. E neste dominio que certamente ainda
se encontra um amplo campo© para novos trabalhoa., Neste con-
texto, o Pelletron da USP e o Ciclotron da llha do Pundao
sao miquinas que se enquandram perfeitamente para z produ-
¢ao de tais tipos de reagGes. O Van de Graaff da PUC/RI, pe
ios feixes que acelera e por suas limitagoes em energia, adap
ta-se melnor ao re-estudo em condigOes mais favordveis das
reagoes envolvendo nuclecs leves.
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GAMMA-GAMMA DIRECTIONAL CORRELATIONS IN 84Kr
R.N.Saxena and Lucia C.Jahnel
Instituto de Energia AtoOmica, 01000 Sao Paulo - Brasi)
and
F.C.Zawislak
Instituto de Fisica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

90000 Porte Alegre - Brasil

The directional correlation of cofncident y-transi-

tions in 84

Kr have been measured following the decay of 32 wmin.
8'Br using a. Ge{Li)}-Nal{T1) spectrometer. Measurements have been
carried out for ten gamma cascades, resulting in the following
multipole mixing ratios: 5(605) = +0.01 + 0.01, &§(736) = -0.07

t 0.01, &§(802) = -0.04 : 0.01, 5(987) = -0.08 ¢ 0.01, &(1016) =
+0.80 £ 0.03, &{1741) = -1.05 + 0.07, 5(1877) = -0.07 ¢+ 0.03 and
8{2484) = +0.01 2z 0.01. These data perqitted to assign spins to
the levels at 2345(4%), 2623(2*), 2759(2%), 3082(3%), 3366 kevV
(I*) and confirmed previous assignments for the lasa(z*). 2095
(4‘). and 2700 keV¥(3") levels. A comparison of some properties
of the 2; and 2; states in B4.82.80Kr and in other even-even

nuclei (Ru, Pd and Cd) is also presented.

RADIOACTIVITY 84Br from fission of U; measured yy(9). By

levels deduced J, =, §.
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AQUISICAO DE DADOS COM CAMAC

J.M.Cohenca

Descreveremos aqui o sistema automatico de aquisicao de dados nucleares SAQUE em opera
g#o no Acelerador Linear do lastituto de Fisica da USP. A aquisigao de dados & feita em
tempo real por um mini computador PDPi1/45 com 64K bytes, um disco de 2.4M bytes e uma uni
dade de fita magnética, além de unidade grifica de video, ¢ uma impressora serial.

0 computador & interfaceado a um sistema CAMAC, CAMAC & um sistema modular de instru -
trumentagdo para aquisicdo e controle. 0 CAMAC & composto por um bastidor de 482x221x360mr
e espage para 25 modulos, fontes de tensao e uma via de dados. As duas dltimas posigoes do
bastidor s2o ocupadas pelo rontrolader do bastidor. Este mddulo assegura a comunicacic dos
outros modulos do bastidor com o computador. Ioto permite que at® 23 modulos mimpiea como
ADC, DAC, contadores, DVM, reldgios, etc, sejam interfaceados a0 computador. As principais
vantagens dos sistemas CAMAC sZo a sua modularidade, grande numero de mddulos ja desenvol-
vidos, simplicidade no desenvolvimento de novos midulos e grande flexibilidade no planeja~
wento de novos experimentos.

O sistema SAQUE de aguisigao de dados do Acelerador Linear temta usar esta flexibilida
de propicisda pelo CAMAC. O mistems permite aquisigio de dados em modo multicanal armazena
dos hiscogramas e/ou modo fila armazenados ¢ita magnética para serem processados pos
teriormente. 0 programa RESACA se encarrega deste processamento.

O sistema & suficientemente geral para ser usade num grande nimerc de experimentos di-
ferentes, bastando mo experimentador programar as suas rotinas especificas de aquisigao e
processamento dos dados. Uma linguagem simples: LAPEQ foi desenvolvida com a finalidede de
simplificar esta tarefa.

O experimentador pode definir até oito tipos de eventos diferentes. Um evento & um con
junto de dados lidos do CAMAC pelo computador apos a ocorréncia de yma interrupgdo gerada
por um modulo CAMAC,

A aquisigao @ geralmente feita da seguinte forma: quando um evento estd pronto a ser
lido pelo computador ele assinsla a sua presenca gerando uma int.errupgio no computador. A
rotina de tratamento de interrupgao identifica o evento e chama a rotina de leitura do e-
vento. Esta rotina que foi escrita LAPED pelo experimentador & os dados do evento dos
wodulos CAMAC e os coloca num reservatorio. Se o evento foi indicado para processamento ele
& mandado pars uma rotina processadora também escrita em LAPE@, apos o que o computador vol
ta 20 processamanto anterior 3 interrupgan. Quando o reservatdrio estiver cheio, a sua es-
crita na fita & iniciada e um segundo reservatério & marcado para ser preenchido. No caso
ds fita nio ter terminado & escrita anterior, a aquisicao & suspensa até que isco acontega

Um conjunto de rotinas de histogramagao foi incorporado ao sistems e permite cometriur,
recuperar ¢ manusear histogramas mono ou bi-parsmétricos, na memoria ou no disco a partir
de certas palavras de um evento.

A2 uma séerie de comandos que nao concorrem com a aquisigdo e que podem ser dados pelo
experimentador. O0s comandos podem ser divididos em:

1) Comandos de inicializagiio e término da aquisigao.

Eates comandos tém por finalidade definir eventos, mudar o seu status, definir his-

togramas, inicializar uma fita magnética, iniciar e cerminar a aguisigao.
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2) Comandos de manipulagdo e transferencia de histogramas.
Estes comandos permitem operar com histogramas, transferir histogramas da memdria pa
ra o disco e vice-versa e recuperar o conteudo de histogramas.

3) Comsados visualizagiio de hisrogramas.
Estes ten por finalidade a rccuperagao grafica de histogramas monn e bi-parametri -
cos.

4) Comandos de manipulagao de arquivos.
Permitem ler, escrever e apagar arquivos de diferentes tipos (histogramas, anota-
coes, registro do ocorrido, conteiido de uma fita, etc).
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Progressos _na Construgdo de Camaras Proporcionais Multifilares

e v o e e e e w mm e e A S e e e e A - e e A

IIa. Reuni3do de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil Cambu-
Quira - Setembro 1979

0 laboratorio de Fisica Aplicada (L.F.A.} do Instituto
de Fisfca da UFRJ tem por objetives o desenvolvimento, a cons-
trugdo e a utilizacdo de Camaras Proporcionais Multifilares (C.
P.M.) a serem utilizadas em varias areas de pesquisa, tais co-
mo Fisica Nuclear, Medicina Nuclear, Metalurgia, Dosimetriaetc.

Atualmente, com dois anos e meio de existencia, o pes
soal cientifico e técnico do L.F.A. desenvolve os seguintes prg
jetos:

1. Testes de dois detetores proporcionais, uma Camara de Ar-
rasto "Corinthians® e uma Camara Proporcional Hultifilar
"Flamengo®, para substituir as emulsdes nucleares no plano
focal do espectragrafo magnético do [.F.USP. Os dois dete-
tores foram projetados e construidos no L.F.A.

2. Desenvolvimentos sobre 0s métodos de Teitura do tipo cen-
tro de gravidade e Delay-line.

3. Estudos tedricos e experiencias sobre a formagéo e o desen
volvimento temporal e espacial das avalanches em torno do
fio plano anddico das C.P.N.

4. Estudos sobre a influencia das radiagdes sobre a definigao,
através de folhas de nylon, de gases nas C.P.M.

5. Construgdo de uma C.P.M. a localizagdo bidimensional pelo
método do Delay-line, para mapeamento da tiroide(y de 36 Kev).

6. Construgado de concentradores solares de Winston para tempe
raturas industriais.

7. Projetos de instrumentagao para o ensino da Fisica em labo
ratério diddticos do 29 grau.

8. Construcdo de um detetor "2N" para estudos da superficie de
acos corroidos utilizando a técmice de retroespalhamen-
to M3ssbauer.

9. Construclo de contadores Geiger-MUller para monitoragao de
dreas radioativas e para estydos da radioatividade nas a-
guas subterraneas.

10. Estudos tedricos e experiencias sobre a trasferencia de ca
lor na presenga de uma descarga corona.
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Ccnstrugdo de espelhos esfericos em ago para lasers (o A 10m).

O L.F.A. colabora com os seguintes laboratdrios:

[.F.U.5.P. (Fisica Nuclear - Pelletron)

- Grupo de £spectroscopia 1.F.U.F.R.J.

- Programa de Engenharia Metalurgica da COPPE-UFRJ

- Programa de Engenharia Civil da COPPE-UFRJ

- Programa de Engenharia Nuclear da COPPE-UFRJ

- C.E.N. Saclay - Franca (Convenio CNPq/CNRS)

- LURE Orsay - Franca (Convenio CNPq/CHNRS)

- Coll&ge de France - Paris (ConvEnio CNPg/CNRS)

-~ Servigo de Medicina Nuclear.- Hospitai.Universitirio - UFRJ
Instituto de Fisica da UFF.

Bernard Marechal
Instltuto de Fislca - UFRJ
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