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IIa REUNUAO OE TRABALIC SOBRE MICA  NUCLEAR !!0 BRASIL *  

NOTA PREVIA 

Esta publicação contém tectos e/ou resumos de apresentações fel 

tas durante a II. Reunião de Trabalho sobre Física Nuclear no 

Brasil, reproduzidos na forma  em  que foram enviados. para esse 

fim. pelos seus autores. Embora trazendo a vantagem de reduzir 

consideravelmente o tempo e os custos de preparação e Impres-

sio, isso introduz necessariamente uma considerável heterogenel 

dads de estilos e formatos, para a qual pedimos a compreensão 

do leitor. 

Em nome dos participantes. a Comissão Organizadora agradece 	o . 

patrocínio de Sociedade Brasileira de Frslca e em especial o de 

cisivo e eficiente trabalho de Alvaro Roberto Souza Horses. Con 

ceição Aparecida Vedovello e Carlos Edir Abolis. A ,realização 

da reunião, bem como a publicação deste volume foi subvenciona-

da por aucTlio do CNPq, que tambin merece por Isso nossos agra-

decimentos. 

• Reunião teatizada cots o pa .tnoeZnio da Scciedade Bnasiteiea de 

Fïaica, con aubvenção .'.o Coneetlio National de Oeaenvotvimento 

Cien.tZ cco e  Tecnotagico (CNN). 

o 
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SEGUNDA REUNIÃO DE TRABALHO SOBRE FíSICA NUCLEAR :10 BRASIL  

RELATORIO DA REUNIÃO DE ENCERRAMENTO 

As 17 horas do dia 5 de setembro de 1979 teve lugar a sessão de en-

cerramento da 11 Reunião de Trabalho sobre Física Nuclear no Brasil com 

presença de cerca de 80 físicos e presidida pela prof.Solange de Barros, 

coordenadora do Encontro. 

Dando inicio ã sessão a prof. Solange de Barros agradeceu a colabo-

ração e a presença.de todos, manifestando também sua satisfação pelo ni-

vel dos trabalhos apresentados durante os quatro dias de Reunião. 

A seguir o plenário foi solicitado a opinar sobre a continuação de 

reuniões desse tipo e, por unanimidade, os presentes concordaram com a 

realização, no prixlmo ano, da Ill Reunião de Trabalho sobre Física Nu-

clear no Brasil a tar lugar também em Cambuquira, na mesma época. 0 nu-

cleo da Comissão Organizadora desse próximo encontro, escolhida pelo pie 

nirio, sare constituida pelos professores ioda Goldman, da USP, coordena 

dor; Enio F. Silveira, da PUC/RJ e Maria R. Teodoro, da UFRGS. 

Com a finalidade de organizar melhor a Ill Reunião, fez se uma ava-

liação comparativa das duas anteriores. Na 1 Reunião, que foi de uma seroa 

na,  compareceram cerca de 68 físicos e os trabalhos foram divididos em 

comunicações, pela manhã, e grupos de trabalho, pela tarde. A maior cri-

tica a essa Reunião foi a Impossibilidade de um melhor conhecimento das 

demais sessões paralelas dos grupos de trabalho. A II Reunião, a ser en-

cerrada hoje,  contou com 130 inscritos, sondo dividida em revisões de al 

guns tópicos e comunicações mais especificas. A avaliação, feita pelo 

plenário, mostrou insatisfações pelo número excessivo de sessões, impli-

cando na pequena oportunidade para discussões, e pela falta de grupos de 

trabalho. Virias sugestões Foram apresentadas: mais do que quatro 	dias 

de Reunião, tardes livres para discussões, sessões paralelas 	divididas 

por áreas, comunicações mais Curtas, maior debate sobre a política cien- 

tifica. Todos 	daram que essas Reuniões não devem se constituir ape 

nas de pequenas comunicações, porque para tanto ji existe a Reunião Anu-

al da SBF-SBPC. Assinalou-se que são importantes as revisões de alguns 

tópicos, afim de que se possa ter uma idéia das pesquisas em andamento 

(suas dificuldades e axitos) e que sejam formados grupos de trabalho on-

de sejam discutidos assuntos gerais e informativos (nessa II Reunião foi 

o problema de criação e reforma de máquinas). Como subsídio 'ara a III 

Reunião, a nova Comissão Organizadora deverá enviar aos presentes um quer 

tionario para coletar as opiniões e sugestões de todos. 
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Em continuação a prof. Solange de Barros referiu-se ao problema da 

renovação e prazo de existincla do Comité de Fislca Nuclear da SBF. cria 

do na Reunião anterior e referendado há alguns meses pela SBF. com  a fi-

nalidade de coordenar os esforços de intercamblo realizados em diferen-

tes instituições de pesquisa e ainda nesse espirito opinar sobre modifi-

cações importantes das facilidades experimentais existentes. As suges-

tões apresentadas foram de que sua duração deveria ser de no mínimo dois 

anos. com  10 participantes e renovação parcial a cada ano; de que o Comi 

te fosse aumentado para que todos os grupos do pais estivessem represen-

tados. Colocados em votação essas sugestões, ficou resolvido que esse Co 

mitã, com 10 membros. deveré ter a duração de 2 anos, renovando-se a me-

tade de seus membros a cada ano. Quanto ao atual comité. decidiu-se por 

sua continuação até a próxima Reunião de Cambuquire. quando novamente se 

discutirá a forma de sua renovação. Além disto, o atual comité deveri a-

presenter,  no inicio da Ill Reunlio, em 1980, om relatório de suas ativl 

dades, a serem avaliadas durante os trabalhos. 0 plenãrio referendou. por 

proposta do Prof. Giorgio Moscati o nome da Prof. Maria Ribelro Teodo-

ro (uFRGS) como substituta, no atual comité. do prof. Fernando 2awlslak 

(UFRGS). indicada, por ele próprio por estar em viagem ao exterior. Este 

modificação deverá ser comunicada ã SBF. Ainda quanto  is  atividades do 
atual Comité, manifestou um participante presente. sua estranheza quanto 

ã emissão do comité em opinar relativamente ao problema da criação de no 

vas máquinas no pais, tendo em vista a importincia do assunto e as fina-

lidades atribuídas ao Comité na 1 Reunlão de Cembuquira. Em resposta o 

prof. A.F.R.de Toledo Pisa, coordenador do Comltá, explicou que tal pro-

blema está na pauta de discussões do mesmo mas que uma manifestação devi 

damente Fundamentada ainda não foi possível, principalmente. porque as 

Informações a esse respeito  estio,  até agora. incompletas. 

A seguir solicitou a palavra o prof. Carlos Apoloni da Universida-

de de Londrina para falar sobre os problemas existentes nas peq  Uni 

versldades quanto ás condições de pesquisa. Mesmo reconhecendo que seria 

mais indicado expresser. por escrito, tais apreensões a orgãos financia-

dores, como CNPq e FINEP. e ã própria SBF, quis ele aproveitar a presen-

ça do Comité de Fisica Nuclear da SBF para se manifestar. Citou inicial-

mente que as Universidades pequenas não tim maior interesse em desenvol-

ver ãreas de pesquisa como Física Nuclear, que exige aparelhos mais so-

fisticados, voltando-se para projetos envolvidos em imas tecnológicas. 

Alim disso. de acordo com o mesmo, não existe um incentivo para que pes- 

quisadores de melhor qualidade se desloquem aos pequenos centros, apesar 

da saturação das universidades maiores e faz falta formalizar um inter - 

cimbio efetivo com  as universidades mais Impo te s. onde se encontram 

as melhores condições para a pesquisa em Física Nuclear. Referiu-sei por 



V  

fim, i organização das pequenas universidades que impõem uma grande carga 

dldãtica aos professores, desestimulando o desenvolvimento de novos gru-

pos de trabalho. 

Pedindo a palavra o prof. Yuda Goldman lembrou a conveniência de se 

resumir, numa moço, os pontos mais importantes discutidos durante a Reu-

nião. Para redigir esse documento foi escolhida, pelo plenário, uma Comis 

são formada pelos profs. Yuda, Apoloni, Giorgio, Alinka e Odair; com a 

presença da coordenadora dos trabalhos, prof. Solange de Barros. Assim a 

reunião foi suspensa ás 19 horas para ser reaberta ás 21 horas, quando se 

deverá apreciar a moção final de li Reunião de Trabalhos sobre Fisica Nu-

clear, de Cambuquira. 

Cambuquira, 5 de setembro de 1979. 

Comissão Organizadora 

Moção Final  

Realizou-se em Cambuquira, M.G., de 2 a 5 de Setembro de 1979 a Se-

gunda Reunlio de Trabalho de Fisica Nuclear no Brasil. Esta reunião  more-
sentou grande progresso com respeito a anterior, com participação de mais 

de 100 Fislcos Nuel  brasileiros, alem de Físicos Nucleares latino-a-

mericanos convidados. Este número representa e maior parte dos Físicos Nu 

clecree em atividade no Brasil. Na reunião final, um balanço efetuado in-

dicou como aspectos extremamente positivos, consequincia das reuniões, os 

seguintes: 

a) Um conhecimento de atividades, de diferentes grupos, 	ampliado 

com respeito a anterior; 

b) Novas posslbilidades de colaboração entre grupos; 

c) Potencialidades a serem realizadas no setor, onde fração conside 

rivei dos cientistas á jovem; 

d) Aumentou o número de setores representados na Reunião. 

Os problemas levantados no relatório final da Primeira Reunião con-

tinuam existindo acrescendo-se a outros surgidos no ultimo ano, trazendo 

ainda novas dificuldades para o setor de Física Nuclear. 

1 - 0 problema de salãrios de pesquisadores, que recebem quer 	por 

verbas orçamentárias, quer por auxrlios especiais merece atualmente, 	em 

vista das circunstãncias, consideração particular. Deles depends a con-

tinuidade das instituições e problemas pessoais de ordem financeira, cau-

sados por salãrios inadequados, podem provocar desinteresse ou evasão de 

pesquisadores. A deterioração da instituição poda se tornar tal que mes-

mo melhores dotações nos anos seguintes 'ão consigam recuperar a situação 
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anterior. Salários incompativeis provocam uma queda vertical e o seu resta 

balecfmento de salarios leva a uma recuperação lenta. 

2 - A continuidade de verbas nio esti sendo g 	ida. Este fato ao 

lado de em certo aimero de instituições, ter havido dotações orçamentiri-

as diminuídas em valor real, esci provocando uma diminulçio no ritmo de 

pesquisas, ameaçando mesmo a integridade de equipamentos mais delicados. 

Uma ameaça de efeito imprevisivel, õ alim de tudo, representada pelas ver 

bas nio orçamentarias, das quais tõm dependido cada vez mais as Universi-

dades a•outras Instituições de pesquisa. 

3 - Um problema que aflige todos os Laboratórios de Física Nuclear 

õ a felts de infraestrutura técnica adequada. Problemas institucionais e 

estruturais das Universidades não permitem a criação de uma infraestrutu-

ra técnica condizente, pois  ■ remuneração do corpo técnlco i limitado por 

vinculou institucionais • nivels muito inferiores aos vigentes no mercado 

de trabalho e as verbas extraorçamentirlas não oferecem solução satisfa-

tória devida a sua instabilidade. 

4 - Especial destaque merece= os incentivos ã formação de grupos de 

Física Nuclear em Universidades pequenas. Estes devem ser usados para me-

lhorar as condições de trabalho Internas e externas, estas õltimas consis 

cindo em apoio a convenios para utilização das facilidades dos grandes la 

boratorios. 

S - 0 nimero de Físicos Nucleares i pequeno e existe certa diversi-
dade de atuação causada pel e  própria origem e história das Instituições 

existentes. Encontros mais frequentes no ámblto de Reuniões Gerais ou fo-

ra delas, permitirá certamente cooperações mais Intensivas, 'propiciando, 

maior Integração de atividades. 

6 - Para evitar e•paraiizeçio disses Laboratórios de pesquisa õ in-

dispensivel que pelo menos a matõria prima necessiria a execução de prole 

tos de desenvolvimento em instrumentação e a manutenção de equipamentos 

adquiridos no mercado Internacional esteja !sento das normas burocratl-

:antes atuais de importação. 

7 - Acreditamos que os problemas apontados sejam em grande 	parta 

causados pela pequena participação da  idade nas decisões sabre loca-

ção de verbas e estabelecimento de prioridades afetando setores exlsten - 

tes e em criação. Acentuamos que o traçado de uma Poiltica Cientifica de-

ve ser feita com participação ample de Comunidade Cientrfica. 
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DOMINGO 2/9/79 

Presidente: O. SeLa - US P 

Manhã 

9:00 h - A.F.R.de Toledo Piza - Coraci Malta - IFUSP 

Estrutura de Modos Coletivos 

9:45 h - F.Krapotic - 1FUSP 

Ressonáncia Gigante com troca de carga 

10:15 h - T.Borello-Lewin - IFUSP 

Espectroscopia Nuclear com  ions  leves 

10:45 h - COF6 

11:00 h - J.A.Guillauaón FF - P.E.Artano Netto - IFUSP 

Espectroscopia com tons leves 

11:30 h - luda Goldnen - IFUSP 

Espectroscopie T 

Tarde - Livre atë 17:00 h 

17:00 h - O.Sala - IFUSP - Conferincia 

Politica para o Desenvolvimento Cientifico 

Noite 

Presidente:  Emma  Pen,ex FWtefJta - CNEA - M1gen,tdna 

20:00 h - M.R.TeedOro - IFUFRGS 

Espalhamento quase-livre 

20:45 h - N.Coelho e Lauro To rn io - UFPE 

Pesquisas em andamento 

21:15 h - Cafe 

21:30 h - S.de Barros - IFUFRJ 

Pesquisas em andamento 

22:00 h - C.V. Barros Leite - IFPUC - RJ 

Retrospectiva Geral da Física Nuclear da PUC 

29  FEIRA - 3/9/79 

Manhá  

Presidente: L.C.Gomee - C.B.P.F. 

9:00 h - A.S.de Toledo - IFUSP 

Estados de spin elevado populados por reayães entre ions pesados 
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** 
9:45 h - 0.Pereira - IFUSP 

Reações de fusão coa ions pesados 
** 

10:15 h - V.Mittig - IFUSP 

Espalhamento elástico e inelistico de ions pesados 

10:45 h - Café 

11:00 h - L.F.Canto - IFUFRJ 	
72 

Efeitos de excitação de estados coletivos sobre o potencial ático no canal 

eiistico 

11:30 h - S.Joffily - CBPF 	
73 

Orbitals moleculares nas collsães nucleares 

Tarde  

Presidente: Fnanciico KAmpot - IJSP 

15:30 h - E.lfolynec - IFUSP 

Modos de decaiemnto das ressonãncias gigantes 

16:00 h - S.B.Merdade - R. Nazareth - IFUSP/IFUFRJ 

Resultados recentes em eletro-fissio 

16:20 h - Café 

16:40 h - T. Miyao - IFUSP 

Estudos de eletrodesintegraçio por emissão de neutrons 

17:30 h - R.A.Dougias - UMICAMP/USP 

Fisica de neutrons 

17:20 h - L.Tehuata - CBPF 

Coincidências rápidas 

8 2 

79 e 81 

84 

87 

89 

Noite 

Presidente: GLo gi.o liaiCat. - USP 

20:00 h - A.O.Brandão - CTA 

Estudos preliminares do ALF do CTA 

20:30 h - G.Lucki - IPEN 

Perspectiva do ciclotron do lEA 

21:00 h - Meira Chaves - CBPF 

Modificação do ALF do CBPF 

21:15 h - E.liolynec - IFUSP 

Movas possibilidades experimentais em aceleradores de eietrons tipo DC 

21:45 h - J.C.Acquadro - M.Stier - IFUSP 

Situação atual eo Pelletron e equipamentos periféricos 

3°- fEIRA - 4/9/79 

Manhã 

Presidente: Nazis R. Teodoto - UFR9 

94 

97 

98 

101 

• e 



I x 

9:00 h - C.M.do Amaral - IFUFRJ 	 103 

Estruturas semi -clássicas 

9;45 h - L.C.Gaaes - CBPF 	 106 

Sistemas quânticos com vínculos 

10:15 h - Café  

10:30 h - T.Kodama - CBPF 	 81  

A generalização do Path Integral é possível 7 

11:00 h - Grupo de Pesquisas do IFT 

Valdir C. Agullera-Navarro 	 112 

Forças de 3-d no 160 

J. Castilho-Atcarãs 	 114 

Aplicação do Método dos K-harmânicos aos estados de partícula-buraco dos 

lsébaros 160 ,  16F e  16N 

D.Galetti e Salomão S. Mizrahi 	 124 

Potencial Coletivo e Fissão do 6Be 

Olégenes R. de Oliveira 	 125 

Aplicação da aproximação de Nsrtree-Fock a mh;tleos par-par com NO2,na ca 

orada s-d. 

Marla C. Tilero 	 126 

Representações separáveis para potenciais de alcance finito 

Noite 

Presidente: 2066 A. DougZa o - IINICAMP/i6P 

20:00 h - N.Massmann - Univ. Chile 

Descrição do espalhamento elãstico usando 1MB 

20:30 h - O.Dragun - CNEA - Argentina 

Anãlise de reações Ip.d) na fase de pré-equilíbrio 

21:00 h - E.P.Ferreira - CNEA - Argentina 

Projetos em andamento 

21:30 h - L.A.Vinhas - IPEN 

Pesquisas em andamento na área de Física Nuclear do IPEN 

4.9  FEIRA 5/9/79 

Manhã 

Presidente: LaPAci.o A. V.inlm6 - 7PEN - SP 

9:00 h - E.F.Silveira - PUC/RJ 

Correlações angulares com partrculas carregadas 

9:45 h - R.N.Saxena - IPEN 

Correlação angular r 

129 

134 

135 

136 

137 

139 
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10:15 h - Café 

10:30 h - C.Vieira Chaves - PUC/RJ 

Técnicas de análise de traço 

11:00 h - J.M.Cohenca - A.P.Te1Ias - IFUSP 

Sistema de aquisição de dados 

11:30 h - B.Marechel - IFUFRJ 

Progressos na construção de câmaras multifilares 

Tarde 

15:30 h - Mesa Redonda - Perspectivas 

Coordenador - A.F.R. de Toledo Piza - IFUSP 

17:00 h - Avaliaçëo e encerramento 

Nota: - As sessóes de ii5 minutos Incluiram uma breve revisão dos traba-

lhos da érea. 

aa liao itecebLdo pana pub Lcaçnc. 
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Estrutura nuclear . metódos variacionais 

com base microscópica (*) 

A.F.R. de Toledo Pisa 

Instituto de Fisica 

Universidade de São Paulo 

Caixa Postal 20516 

São Paulo, S.P. 

Uma das linhas tradicionais na abordagem de proble 

roas de estrutura nuclear consiste na aplicação de métodos per-

turbativos a partir de esquemas de forte conteüdo fenmenolõgi 

co, com ingredientes tanto 'coletivos' como 'de partícula inde 

pendente". A física nuclear de Copenhagen, por exemplo, repre-

senta uma inetãncia particularmente desenvolvida dessa linha. 

A busca de uma fundamentação microscópica dos ingredientes co-

letivos, no entanto, sempre  tendeu a lançar mão de uma classe 

distinta de métodos de aproximação, que parte de técnicas va - 

riacionais. Isso não quer direr que tais técnicas não tenham - 

sido de uso mais amplo. Cilculos com o modelo de camadas, in - 

cluindo efeitos de particula (ou particular) independente (el. 

de fato, podem ser ligados naturalmente ao uso de técnicas va-

riacionais. Estas, porém, parecem deter um grau considerável - 

de exclusividade quando se trata da abordagem microscópica de 

modos coletivos. O seu uso em formulações dependentes do tempo 

parece ter sido recentemente redescoberto como um instrumento pode-

roso para a construção de uma teoria dinimica consistente de - 

modos coletivos, com base microscópica. 

w 
Apresentado na 2a. Reunião de Trabalho sobre Fisica Nuclear 

no Brasil, Cambuquira, MG., 2-5 de setembro de 1979. 
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O ponto de partida das técnicas variacionais num 

contexto independente do tempo. pode ser posto em termos do 

chamado principio variacional de Rayleigh-Ritz 

M1 

dl c6I11I-EcIPIw>  1 ■0 	 (I) 

onde I0> ã um vetor complexo do espaço de Hilbert que funcio 

na como espaço de fases quãntico para o sistema nuclear des - 

crito pela hamiltoniana H, satisfazendo ã condição de normali 

zação «+1*'=1.  Num contexto dependente do tempo, a história - 

do  sistema pode ser descrita por um vetor de estado It> depen 

dente do tempo e satisfazendo ã condição varlacional 

t2  

6 f €ic.Ii>-<sHIO I> ]dt=0 	 (II) t   

1 

com variações I6e> que se anulam nos tempos t 1  e t2, Idi(tl )).i 

I60(t 2 )) =0. Esquemas de aproximação podem ser obtidos imedia-

tamente dessas condições variacionais restringindo 'a priori' 

o dosiinio de variação dos vetores de estado 1e>, isto é, pri-

vilegiando determinadas partes do espaço de fases do sistema 

sobre outras. 

$ bem conhecido, e facilmente explicitável, o fa-

to de que a abordagem estacionária-é equivalente à abordagem 

dependente do tempo sempre que a restrição do domínio de It> 

seja tal que a região privilegiada do espaço de fases preser-

ve a estrutura linear caracteristica dos espaços de fase quán 

ticos, ligada ao principio de superposição da Necánica Quãnti 

ca. Neste caso, de fato, õ sempre possível expandir o vetor - 

dependente do tempo IO(t)> num conjunto ortonormal e completo 

de vetores In> 

Ii>= F an (t) In' , "In'>=6nn' • 
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Da condição (II) resulta então a equação  

•  
i  an = aH(a,a 1  

aa `  n  

com 

H(a,a R )- ï aR  H ,a , . 
nn' n nn n  

Separando explicitamente as partes real e imaginãria das ampli  

tudes an  através de  

an  = T (qn  - ipn }  

essa equaçi' pode ser reescrita na forma canónica  

aH 	 311
1tin - aqn  , ^° 

ãpn  

onde H é, como visto, uma forma quadrãtica geral dos q . p . n  
Essas equações descrevem portanto a dinâmica classica de um  

sistema de osciladores harmônicos acoplados. (1)  Por outro lado,  

a condição (I) se reduz neste caso simplesmente á equação se-

cular que define os modos normais e as respectivas fregdéncias  

dessa coleção de osciladores, em termos dos quais é trivial ex  

pandir qualquer solução dependente do tempo, especificada a-

través de condições iniciais suficientes.  

d sistema orotnormal fina}  pode, em principio, ser  

estendido a toda uma base do espaço de Hilbert de muitos cor - 

pos, e nesse caso a solução obtida sera a solução exata do pro  

blema quãntico. O que ocorre  em situações práticas é no entan-

to uma restrição considerâvel desse sistema, que passa a defi-

nir um subespaço do espaço de fases completo, associado ao ope  

rador de projeção  

+ 	a  S 	S = S C  E^ncnj.  
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A solução neste caso serã a "solução exata'  da restrição do 

problema original a este subespaço do espaço de Hilbert de mui 

tos corpos. Ela representa um truncamento do problema original 

que preserva  bodes  as características formais essenciais da 

descrição quintica. Nos termos em que ele foi colocado, isso 

significa que o problema truncado se apresenta também como o 

de um sistema de osciladores clãssicos acoplados, aos quais cor 

responde um determinado conjunto de modos normais e fregõéncias 

características. O truncamento efetuado no espaço de fases, por 

outro lado, pode ser descrito em termos de um conjunto de vinca 

los imposto sobre o problema completo. Especificamente, se a so 

ma em (III) se estende a um número finito N de estados de uma 

base do espaço de fases de muitos corpos, esses vinculo' podem 

ser escritos como 

anan  = 0 para n>N. 

Em qualquer caso, os vinculos não destroem a natureza linear 

das equações "clãssicas" de movimento, embora afetem em geral 

a estrutura dos modos normais e as frq(féncias características. 

Esses efeitos podem ser descritos como alterações da dinimica 

irrestrita resultantes do efeito dos vinculos, e devem ser por 

tanto minimizados na opção por um dado subespaço privilegiado 

S. um estudo especifico das "reações de vinculo" resultantes 

de uma dada escolha de S poderia permitir eventualmente uma co 

locação mais quantitative dessa problema de minimizadão de e - 

feitos de vinculo. 

A utilidade dos esquemas variacionais (II e (III 

transcende, porém, esse tipo particular de restrição da domí-

nio de variação doe vetores de estado 1*'. porém, qualquer que 

bra da completem' linear do domínio de variação adotado acarra 
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ta a perda da equivalãncia apontada entre o esquema estacioná-

rio e o esquema dependente do tempo. Essa situação pode também 

ser vista como resultante da imposição, sobre o sistema comple 

to de osciladores acoplados, de um conjunto de vínculos que 

destroi o caráter linear das equações de evolução temporal vim 

culadas. As soluções estacionárias dadas por (I), neste caso, 

não tam nenhuma relação simples e geral com a dinâmica vincula 

da obtida de (II) que, por definir apesar de tudo uma dada evo 

lução temporal. parece conter os melhores frutos. 

Um exemplo desta categoria mais ampla de possíveis 

restrições do domínio de variação de le,  é a teoria de Hartree-

-Fock, dependente ou independente do tempo, onde  IS ,  ë tomado 
como um determinante de estados de um fermion. Essa restrição 

leva a vínculos que quebram a linearidade das equações de mo-

vimento, e que podem ser obtidos da condição o 2I9, onde o é a 

densidade de um fermion associada aos estados la) aceitávies. 

A dificuldade de relacionar (I) e (II) é ilustrada, neste ca-

so, pela dificuldade de relacionar os estados estacionários de 

Hartree-Fock com a dinâmica não linear da teoria de Hartree - 

-Pock  dependente do tampo. 

O esquema de base do método de Hartree-Fodc ã ain-

da extendido a situações envolvendo outras families de estados 

(i.ë., não necessariamente determinantais, mas desprovidas de 

propriedades de completeza linear) da seguinte forma. (2)  Dada  

uma familia continua S de vetores de estado, parametrizadas 

continuamente por uma coleção de parâmetros ai , é possível res 

tringir I.(t) a vetores da forma Ia i (t)s . Neste caso o esque 

ma variacional (II) dá para os a i (t) equações de movimento da 

forma 

¡Ix a „ It (a)  R kt t 	in
k 
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onde os coeficientes I kt sio dados por 

I 34-a' - a ~ a— Ikt "i"f  aók 3õ 	aãt ak )  ai' - I tk 

e 

H ( o) = c• i l Hlaia • 

A antiseimetria dos Ikt  sugere imediatamente uma dinâmica hamil 

toniana para os parâmetros, mas para que isso de fato seja pos 

sivel é preciso que elas definam em cada ponto uma forma bili-

near antissimétrica não degenerada, o que por sua vez implica 

na necessidade de um número par de parâmetros. (3)  Com essas 

condições satisfeitas, ë possível reduzir esse problema a um 

problema hamiltoniano clàscico, às vezes descrito como o pro-

blema 'semiclãssico' extraído através da escolha da família S 

da dinâmica original de muitos corpos. Essa referência a um 

"método semiclâssico" se justifica especialmente no caso em 

que os parâmetros n i  são definidos em termos dos valores espe-

rados, nos estados de S, de variáveis coletivas relevantes do 

problema original de muitos corpos. 

Existe ainda uma ferramenta bastante poderosa no 

arsenal das técnicas variacionais para problemas de muitos cor 

pos, conhecida como Método das Coordenadas Geradoras (MCG), 

que tem o propósito singular de promover o completamento linear 

de domínios de variaçâo como S, produzindo o menor subespaço 

linearmente completo S que contenha esse domínio. Esse método 

foi bastante retrabalhado em São Paulo nos últimos anos. (4)• 

Sem entrar em detalhes aqui sobre o seu funcionamento, basta 

dizer que ele é capaz de produzir, a partir de uma família de 

estados S, um operador de projeção, escrito em forma canónica, 

que define 5: 
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MCG  

S 	 5- 	ix> cli, caia >.  d ia ^ 

Em particular, é claro que os estados de S estão contidos em S,  

isto  é 

Simi )  . iai> .  

A restrição a S ë, neste sentido, "mais fraca" que a restrição 

 Ã família S, além de preservar a linearidade das equações de  

movimento e assim garantir o relacionamento trivial dos eque - 

mas (I) e (III.  

A existência e disponibilidade de uma restrição  

'puramente quintica' do problema Inicial de muitos corpos, de-

finida pelo operador de projeção S, ou equivalentemente pelo  

conjunto ortonormal (I ') , foi explorada num trabalho recente  

de Emerson J. V. de Passos e Frederico F. de Sousa Cruz, (5)  

no sentido de melhor compreender o contendo do chamado "mêtodo  

semiclâssico' associado 8 família S. Nesse trabalho, é tomada  

para S uma família rotulada por dois parâmetros reais p e q  

construido como  

ip q> _ é igP  eiP°  10> 	 (IV )  

onde 10> é um estado de referência normalizado, P e Q são um  

par canõnico de operadores coletivos, isto é  

e ainda 	c01P10> - c01Q10> - 0.  
Desse modo  

cpqiPipq> - p e 
	

cpqiQipq> -  q  

e os pariusetros representam de fato valores médios das variã-

veis dinãmicas P e Q nos 'pacotes de onda' Ipq> . B imediato  

também verificar que  
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iiqp  = 	= 1 -slpq   

de modo que o 'método semiclãssico' di  

COM  

H(p,q) _ (WSIpq> .  

O MCC, por outro lado, associa à familia (Ipq)) um  

conjunto ortonormal (I1>1 que permite a restrição do problema  

original sem comprometimento de seu caráter quintico. A hamil-

toniana para o problema reduzido será simplesmente  

SMS = L lia4AIBIA'a4i'1  
AA'  

e é portanto completamente definida pelos elementos de matrix  

ci^S^i ' a. B possível também, de uma forma sistemática, obter  

um operador h(P,Q) tal que  

<A IW A' )  = cAlh(P,Q)IA'a  

para todo A,A' . Do fato de que os estados de S estão contidos  

no subespaço S do MCG segue ainda que a hamiltoniana H(p,q) do  

método semiclássico pode ser escrita  

H(p,q) = cpq{SdSjpqa = <pq1h(P,Q)Ipga 
 

o que revela a relação existente nesse caso entre essa hamií-

toniana e h(P,Q), que desempenha o papel de uma hamiltoniana  

coletiva dentro do subespaço S dó MCG. Ela mostra claramente  

que, em geral, H(p,g1 difere do limite clássico da hamiltonia  

na obtida na redução quãntica, h(p,q) (onde agora p e q são  

nümeros -c) por efeitos ligados às flutuações quãnticas das va  
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riáveis dinâmicas P e Q nos "pacotes de onda" jpq' . Esses 

efeitos, chamados efeitos de "energia de ponto zero", são gra 

vea na medida em que eles podem conter dependências dos parâ-

metros p,q estranhas às que seriam obtidas do limite clássico 

da hamiltoniana quântica reduzida, h(p,q). A sua importância 

quantitativa depende, á claro, do problema particular que se 

considere (isto é, da hamiltoniana microscópica H, dos opera-

dores coletivos P e Q) e da natureza da familia S, que pode 

ainda ser variada através da escolha do estado de referência 

10> (v. eq. IV). Para que a dinâmica dada pelo "método semi-

clássico" seja de fato o limite clássico da dinâmica reduzida, 

em S, da hamiltoniana reduzida h(P,Q) basta na realidade que 

h(p,q) = h(<P>,<Q>) = H(p,q) + Constante 

Nesse trabalho (5)  é feita ainda uma aplicação es-

pecifica desse esquema ao modo dipolar de Goidhaber-Teller do 

4He, usando uma hamiltoniana microscópica de Skyrme e um de - 

terminante de funções de oscilador harmónico para 10, . Essa 

aplicação demonstra a factibilidade do método e trata um caso 

em que efeitos anharmônicos tam um papel importante nas pro - 

priedades do modo coletivo. (61  Os resultados indicam efeitos 

de ponto zero importantes e dependentes de q  , sobretudo no 

que se refere a termos de energia potencial (isto é, indepen-

dentes de p) das hamiltonianas coletivas. Uma quase constân-

cia dos efeitos de ponto zero ligados à energia cinética se 

liga à natureza dos estados Ip,q> usados e ao fato de que os 

parâmetros inerciais das hamiltonianas não dependem fortemen-

te de q. 
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RESSONÂNCIAS GIGANTES COM TROCA DE CARGA  

F. Krmpotic - IFUSP  

As correlações multipolares partícula-buraco  

nos nâcleos podem ser classificadas de acordo com as proprieda-

des dos correspondentes campos vibracionais, ou seja, segundo  

os nameros quãnticos do operador,  

A 	̂ 	r 
11(K.a.1u :T u T  )- E 	iKrl LYK (i) m so (i)1 Au Iú (i) 

i-1 	 T  

onde K. A. a e T denotam respectivamente o momento angular or-

bital ,  o momento angular total, o spin e o isospin da excitação.  

Por exemplo. T -D corresponde às excitações isoescalares;T -1  

corresponde  is  excitações isovetoriais; quando a-1 estamos na  

presença de processos com "spin-flip". etc.  

Entre os diferentes modos isovetoriais so -  

mente as ressonãncias gigantes dipolares (GDR) são bem conheci-

das. As excitações coletivas com troca de carga (u T  • ±1) po-

dem ser estudadas por meio de processos de reação tais como  

(p,n), ('Re,t), (I 4' .10), etc, e os correspondentes processos  

conjugados. As correlações partícula-buraco pertinentes estão  

diretamente relacionadas com os processos produzidos por inte-

rações fracas (tais como o decaimento nuclear 8 e a captura de  

misons u - ) e com a emissão y dos estados isobãricos anãlogos.  

Nesta comunicação descutimos:  

i) modos coletivos com troca de carta e processos de decaimento  

® na região do chumbo  

Foram estudados teoricamente os estados co-

letivos "primeiros proibidos" em nacleos vizinhos a "'Pb,utili  



tido a interação residual proposta por Migdal 1 ), 

Fp (r . r )•C 66"-i") (f+ï' t .t + o .o (g*g' 6 .6 )) 
: 	I 	2 	 ! 	2 	1 	7 	 1 

Os parãmetros de interação foram fixados com 

base em cálculos de propriedades eletromagniticas 1 ). 

Todos os modos pi -!exibem claramente o efei-

to de Brown-Bosterli I ). sendo suas intensidades concentradas 

dominantemente na região entre 19 e 26 MeV. 0 estado coletivo 0 
em 25.4 1ieV absorve 82% da intensidade monopolar total. Nos es- 

tados 1 a 22.8 e 24.8 HeV esti concentrada 70% de intensidade 

dipolar a-0? intensidade a-i destes estados â 25% e 42%, respec-

tivamente. Os estados 2 fortes estão em energias de 6.1, 9.9, 

12.0, 15.6, 19.1, 21.8 e 24.2 MeV. A estrutura dos estados p -1 
T 

essencialmente de naturesa de partícula independente. 

Estes  estados não foram observados experimentalmente ainda.Re - 

centemente foi realizado um experimento com a reação (sHe,t) a 

80 11eY para excitar modos coletivos pT •- lno  "Si.  observando-

se somente uma possível transição Gamow-Teller centrada em 15.9 

Mee). Deve-se notar no entanto. que essa reação não parece ser 

favorável para estudar os modos de exitação "primeiros proibidos" 

devido ao ripido aumento do continuo com a energia de excitação. 

Foi feita também uma tentativa por meio da reação " Bi(t - ,r) "Pb 

para detectar os estados coletivos pT ■1 ' Messe trabalho foi 

observado uma estado coletivo a 7.9 MeV e interpretado como um 

proton 1h912  acoplado ao estado isobirico anãlogo da componente 

T da ressonincia quadrupolar gigante. Com  base no presente cil 

culo tambâm i possível especular que o estado 'medido corresponda 

a um proton acoplado'ao estado dipolar P T •lcom "spin-flip".A 

energia não perturbada calculada desse estado ã 7.31 MeV. 
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Os mecanismos de renormalização dos mo-

mentos depedem tanto dos números quiticos do operador, como 

dos estados nucleares entre os quais ocorre o processo. Isto i 

válido tambãm para a radiação y - El com troca de carga. 

0 acordo entre os dados experimentais e 

os cilculos para os valores ft no " '.Te, " 'Pb, '•'Te," 'Hg. 

='sTf,'" Pbe" 'Bi ã satisfatirio, apesar de não ter sido feito ne-

nhum ajuste dos parãmetros do modelo. 

ii) possível existincia de ressonãncia dipolar com troca de 

carga no "Er' •  

Recentemente foi estudada de maneira de 

talhada a reação " Zr('He.t) "Nd na energia de 130 MeV, sendo 

observadas ressonincias a 9.0 e 18.5 MeV de exitação, que foram 

interpretadas, respectivamente, como as componentes TE4 e TE5 

da transição Gamow-Teller gigante, 0 fato de que ambos os esta-

dos4ão excitados com intensidade comparãvel foi atribuido â 

presença da configuração (11g 9/2  )' ao estado fundamental de 

') 

Trabalhando numa representação partfculá 

buraco com isospin como bom numero quitico, a intensidade calou 

lade da transição Gamow-Teller ao estado T-5 resultou ser no mi 

ximo 151 da correspondente transição ao estado T-4. Com  base 

neste cilculo concluímos que o argumento anterior não seria vã-

lido e que dificilmente o segundo estado pode ser interpretado 

como uma ressonãncia 1 . Descartada esta possibilidade, parece 

ser aplausfvel supor que se trata de um estado coletivo dipolar 

ji que a energia de excitação estimada deste estado é *18 MeV. 
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Uma medida cuidadosa de distribuição angular poderia eventual - 

mente confirmar esta hipótese. 

• Trabalho realizado em colaboração com X. Ebert e W. Wild de 

Physik - Department, Techniache Universitat Munchen, Alemanha. 

•* Trabalho realizado em colaboração com F. Osterfeld de Institut 

fUr Kermphysik. JUlich, Alemanha. 
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ESTUDOS DE ESTRUTURA NUCLEAR COM iONS LEVES 

Apresentado por: T.Borello-Lewin 

Tendo como objetivo o estudo de estrutura 

nuclear, sio adequadas reações cujo mecanismo á razoavelmente 

'bem descrito" e projéteis de função de onda 'conhecida', é o 

caso de reações diretas com ions leves. 

A exposição se referiu a trabalhos em an-
damento ou recentemente concluidos, com a utilização de um es 

pectrógrafo magnético tipo polo partido acoplado a uma das li 

nhaa de feixe do acelerador "tandem' do IFUSP. As pessoas en 

volvidas são: E.M. Takagui, F.C. Sampaio, L.S. Paula, J.L.M. 

Duarte, S. de Barros, E. Frota Pessoa, L.B. Borodynski Matsu-

shigue, T. Borello-Lewin e O. Dietssch. Os trabalhos referem 

se a reações de transferencia de um nucleon ou de espalhamen-

to inelastico produzidos por ions leves nas regiões ao redor 

de N■50 e de E-50. Esses estudos foram feitos com a preocupa 

ção de detetar estados fracamente excitados, com ótima resolu 

ção em energia, visando obter informações quanto ao fraciona-

mento de configurações simples diluídas em estados mais com - 

plicados. A comparação desses resultados em vérios isótopos 

ou isótonos fornece subsídios importantes para cálculos de 

estrutura. 
Para atingir o objetivo proposto é essen-

cial a utilização do espectrógrado magnético, que permite, com 
o arranjo experimental adequado,a obtenção de resolução 	em 
energia da ordem de uma parte em 2000 e ãngulo sólido átil de 

até %2msr. 

Foram apresentados e discutidos resulta - 
dos  relativos á reações: ' I 'Ru(d,t)' a° Ru, :a° Ru(d,p) 1 " Ru 
'"Cd('He,d) 1 "In, " T Sn(d,p)"SSn e * 'Er(a,a')"Er• . 

O estudo dos isótopos de Ru prossegue, pe 
lo levantamento de informações espectroscõpicas detalhadas 

por intermédio de reações de transferéncia de um nucleon e es 

palhamento inelastico de deuterons e partículas a. Os isóto-

pos de Tc, serão alcançados por intermédio de reações (d,a) e 
os de Rh por intermédio de reações ('He,d). Cobrir-se-a assim 
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uma região que apresenta interesse quer experimental, por não 
ter sido estudada com detalhes, quer teórico por ser de transi 

ção entra comportamentos vibracional e rotacional. 

O estudo de isótopos de Zr  prosseguirá com_ 
pletando os dados referentes à reação (n,a'1 no isótopo "Zr e 

extandendo-se as medidas aos nücleos pares vizinhos "Zr ' a 

"Zr, em que os trabalhos existentes são de resolução pobre. A 

medida da reação "Zr(d.d')" : gr■ faz parte ainda do plano, 

pois, conjuntamente com resultados ji existentes da mesma rea - 

ção nos isótopos "Zr e "Zr , complementarã informações 

visando salientar possíveis diferenças na excitação dos mesmos 

estados, quando provocados por diferentes projéteis. 
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MEDIDAS DO YIELD DA REAÇAO ó3Cu (y,2n) fi1 Cu POR ATIVIDADE RESIDUAL  

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

Foram feitas medidas da secção de choque 63Cu(y.2n) 61 Cu no acele-
rador linear do IFUSP, por atividade residual. com  energias entre 20 e  
32 MeV. Foi medido o yield relativo desta reação, em relação ã 63Cu(y,n)  
62Cu, tomada como normalização. Comparando os resultados obtidos por  

nós com resultados detectando-se diretamente os neutrons (com BF 3 ), po  

demos obter informações sobre os níveis excitados do 61 Cu.  

A emissão de prõtons por estados do nücleo 61 Cu, ã energias de 5  

a 8 MeV, é energicamente possível, pois S p ■4.793 MeY, e trabalhos re-
centes de J.C.Hardy (1,2) indicam que a emissão de prótons por estados  

excitados. está ligada ã existincia de estados anãlogos isobãricos,que  

no 61 Cu se situam nesta faixa de energia. Hã 90 ressonincias no siste-

ma 60Ni(p) 61 Cu, para energias de 5 a 12 MeV (E ■0,7MeV a 7.848MeV). is 

to indica a possibilidade de estados excitadospdo 61  Cu alimentados a  

partir do 63Cu pela emissão de dois neutrons. decairem por emissão de  

prõtons para • 60Ni, deprimindo a secção de choque.  
Resultados obtidos no LAL do IFUSP, embora preliminares. acompa - 

nham e medida de Fultz et al (3) com BF 3 , até a energia de 25NeV. Após  
esta energia, hi um decrãscimo de cerca de 20% destes resultados em re  

lação ao de Fultz, possivelmente indicando a abertura de um novo canal  

de decaimento.  
Como resultado experimental. no espTrito deste trabalho, citamos  

Butler et al (4), que mediram a secção de choque 160(y,t) 13N. observan  

do a atividade residual do 131, e constataram uma irregularidade acen-
tuada na secção de choque, para E ' 35MeV. Este mínimo na secção de cho  

que, corresponde aos eiveis emissores de prótons, I  8.90(l/2 - ) e 9,49  

KeV(3/2 ), amplamente estudados. A secção de choque obtida detectando-
se os tritions. não apresenta este mínimo acentuada (fig.1 e 2 ).  

sa 

c 	Fig. 1  
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Hoffman e Sarantites (5) através de reações 58Ni( 4 He, py) 61 Cu 	e 
58Ni( 4He. 2py) 60Ni estudaram a competição entre a emissão dos prõtons 
e a deexcitação por gamas no núcleo composto " Cu.  Este trabalho mos - 
trou que decay do "Cu i energies de E x -7 ii E x •)1NeV, se di com a emis 
são de prõtons, e acima desta faixa de energia a deexcitação preferan= 
cia. é via emissão de fõtons. Coincidincias foram feitas entre os prõ-
tons emitidos e linhas do 60Ni, para a determinação dos yields dos di-
ferentes níveis. Pelos resultados apresentados, onde os prõtons são e-
mitidos com energias diferentes, esti excluída a possibilidade do pro-
cesso direto ( 4He, 2p) • ( 4He, 2He) (6), e os  prótons  sio emitidos se - 
quencialmente. sendo no processo alimentados níveis do "Cu.  A anilise 
dos resultados foi feita pelo modelo estatístico, e a concordância com 
o espectro de prõtons foi muito boa. 
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ESPALHAMENTO QUASE-LIVRE 

Maria R. Teodoro 

Instituto de Física da UFRGS 

90000 Porto Alegre, RS 

A principal finalidade desta palestra é dar uma idãia das 

pesquisas em andamento no grupo de Física Nuclear Teórica do Ins 

tituto de Física da UFRGS. Nosso grupo hi mais de 10 anos tem se 

dedicado especialmente ao estudo de reações quase-livres, rea-

ções essas que tim sido usadas para a obtenção de informações so 

bre a estrutura nuclear, em particular, referente aos estados mais 

fortemente ligados, que  sio  difíceis de investigar com outras rea 

ções nucleares. 

Os espalhamentos quase-livres podem ser do tipo (p,2p), 

(p,pn), (e,e'p) e (a,vN), com partículas incidentes polarizadas 

ou não e para  núcleos-alvo leves e médios. 

Um processo de espalhamento quase-livre ë definido como 

uma reagia nuclear direta, na qual a partícula incidente de al-

ta energia (maior que 100 MeY para prõtons e que 300 MeV para 

elétrons) arranca um núcleon do núcleo, sem que ocorra nenhuma 

interação violenta adicional das partículas incidente e emergen 

tea com o núcleo. As condições para a existincia de um processo 

quase-livre exigem que o tempo de interação da partícula inci-

dente com o núcleon-alvo seja pequeno (comparado a tempos nuclea 

res caracteristicos); que o núcleo seja praticamente transparen 

te is partículas incidente e emergentes; que a transferincia de 
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momentum seja grande, assegurando uma interação localizada entre 

a partícula incidente e a partícula-alvo. Essas condições, que 

coincidem com a aproximação de impulso, desprezam a possibilida 

de da ocorrincfa de espalhamentos múltiplos, mas isso b.  corrigi 

do atravis da consideração de potenciais óticos. 

Um esquema de uma reação quase-livre é apresentado na fig. 

1, para o caso particular de uma reação (p,2p) coplanar assimi-

trice. Um prõton incidente de energia E 0 , momentum Nk o incide num 

nücleo-alvo de numero de massa A, interagindo com um prõton-ai 

vo de energia de separação S e momentum pk. No estado final te 

mos dois prõtons emergentes de momenta 111 e N12' energias El e 

E2, com direções determinadas pelos ingulos N I  e 02 . 0 nücleo re 

sidual (A-1) recua com momentum Nk r  e energia E r  

Da lei de conservação de energia e momentum, para esse 

processo quase-livre, temos: 

M ko  Nki  + 1112  + Kkr 

(1) 
To -S -T1 +T2 +Tr  

da qual podemos determinar a energia de separação do priton ar- 

rancado e o momentum Nii r . Se considerarmos o núcleo inicial em 

repouso, no modelo extremo de partícula-ünica, resulta que Nkr  - 

113. Isso permite obter espectros de energia e distribuições 

de momentum para os vários estados de partícula-ünica das cama-

das do núcleo. 0 resultado de medidas, numa experiincia (p,2p) 

quase-livre pode ser observado na fig. 2. Maiores detalhes so-

bre essas reações estão discutidos na literatural'2. 
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No formalismo de descrição de reações quase-livres em-

pregamos a aproximação de impulso com ondas distorcidas (OWIA),  

na qual as ondas planas das partículas envolvidas no processo são  

modificadas pelos potenciais iticos complexos U i (r) Vi (r)01./ (r)  

da seguinte forma:  

i '*i e —o 	
Do(ri - 

 R)  

(2)  
-ik i .r 
e —a Di  ( ri  - R )  

Para o cãlculo das funções de distorção D(r) empregamos  

a aproximação semiclissica WKB, sendo os potenciais óticos obti  

dos de dados de espalhamento elãstico e, em geral, considerados  

independentes de spin. Nessa aproximação, temos:  

E 	
o 

00(r) ■ exp {_i 	
o 

LU0 (...r+s_0i)ds 
ã  

(3)  

E 	̂ 
Dj (r) • exp - ^ Ç U3(r+skj)ds }   ; j ■ 1 ,2  

ã c  ki o 

A seção de choque de correlação i obtida, na aproxima-

ção de fatoração, como um produto da seção de choque livre (par  

ticula incidente-(nucleon-alvo)) de um processo livre equivalen  

te, pela distribuição de momentum distorcida e por um fator ci-

nemãti co  
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2  
do 	. 	4 	k1k2Eo  do" 

 (Trel+e'Po,P3)  

d01dl12dE 	(Mc)2 koE 3 	a  

• 	1 i 	1 9(̂ n) ^m  (k3) 1 2  

	

2JA + 1 	n 	A-1 	 A  
mA'mA -1  

onde somamos sobre os estados finals de spin e fazemos a mãdia  

sobre os iniciais. As barras representam grandezas no sistema cen  

tro de massa e T ra i é a energia relativa.  

No modelo de partícula-única, a distribuição de momen-

tum distorcida Ig'12  ë dada em função de g s(n) (k3 ), transforma- 

da de Fourier da integral de superposição, ou seja:  

-1 13-E  
9^mn) (k3 ) ■ (2A^^ f e 

	
f1 D i  (r)isf: ) (r)d 3 r 	( 5 )  

sendo que j,m caracterizam o estado-furo e n, o spin do núcleon-

-alvo, quantizado na direção k 3  x k 1 . A distribuição de momentum  

distorcida i definida como  

W (k3)I2 ` n Em  I.9j ^ n) (k3)I 2  (6)  

No cãlculo da sacão de choque de correlação (4) temos ain  

da a seção de choque livre de dois núcleons que, no sistema cen  

tro de massa, ë dada por  

fr 	 fr  do 
 (T^ 1 .S.Po .P3) e ^ (Trel .^ 

L 
+ (Po  + P3)P(i) + 

PoP3CNN(1^^ 	
( 7  )  

(4)  
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sendo obtida através do conhecimento das funções P(1). C NN (S) e 

(Tre1•e) ■ 
que são calculadas a partir de conjuntos de deslo- 

camentos de fase existentes 3 ) Notemos que a seção de choque li-

vre (7) depende da polarização P o  da partícula incidente e de P 3. 

polarização efetiva do nucleon-alvo. A expressão da polarização 

efetiva P3 , quantizando o spin na direção z (ou k2xk1), perpen 

dicular ao plano xy de espalhamento, é a seguinte: 

Ei9j m(*) 1 2  - algjm
- )I 2 

 ;Igjm*)12 * El jm-)I2 

A noção de polarização efetiva i  pode ser qualitativamen 

te entendida da anilise da fig. 3 para uma reação quase-livre 

(p,2p) assimétrica e coplanar. Nesta figure podemos ver que OS 

prótons oriundos de colisões no lado direito do nücleo atraves 

sam, em média, menos matãria nuclear que os do lado esquerdo.Co-

mo o livre caminho midio de um prõton de energia intermediãria 

da ordem do raio nuclear (por exemplo, no caso do 16 0), o la-

do direito do núcleo contribui mais que o esquerdo. Isso ainda 

pode ser reforçado se a energia E 2  for menor que E l . Se conside 

ramos agora o modelo extremo de partícula-única, para o arranca 

mento de um prõton de estados j .3/2 e j - l/2, por exemplo, e, 

se o momentum $k3  da partícula-alvo não for muito pequeno, ve-

mos que o domínio do lado direito irã dar ènfase, classicamen-

te, a uma orientação definida de momentum angular orbital orto-

gonal ao plano de espalhamento. Isso irã favorecer, atravës do 

acoplamento spin-õrbita nuclear, a uma orientação definida de 

P3 (k 3 ) (8) 
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spin para o próton nuclear. Portanto. o efeito combinado de absor 

ção e acoplamento spin-órbita nuclear levam a uma polarização efe 

tive do nücleon num espalhamento assimëtrico. 

Uma experiincia com a finalidade de medir a polarizadóo 

efetiva foi proposta 2  pelo nosso grupo em 1973. para prôtons 

incidentes polarizados no alvo de 16 0, explorandoa diferença en 

tre seções de choque livre singlete e triplete. Essa experiéncia 

foi realizada em 1976 pelo grupo experimental de TRIUMF , con-

firmando qualitativamente os valores previstos e demonstrando a 

real possibilidade de medida da polarização efetiva dos núcleons-

-alvo. 

Embora atë hoje os resultados teóricos, em comparação 

com a experiència, sejam bons, devemos nos preocupar em esclare 

cer melhor a validade das aproximações empregadas no formalismó. 

E essa tem sido a finalidade de algumas das pesquisas recentes 

do nosso grupo. Antes de descrever alguns desses trabalhos, de-

vemos citar quais os aspectos do formalismo, que tim merecido es 

tudo especial. Assim. temos nos preocupado com: 

1) 0 uso da DWIA, cuja validade não esti ainda bem de-

terminada. 

2) As incertezas existentes na extrapolação do elemento 

de matriz de espalhamento livre fora da camada de energia. 

3) 0 uso da fatoração para o cãiculo da seção de choque 

de correlação, desprezando, no elemento de matriz de espalhamen 

to livre, os efeitos de variação de momenta, causados pelo nú-

cleo antes.e depois da colisão. Embora a fatoração possa ser evi 
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toda atravis de uma anãlise completa de ondas parciais, é inte-

ressante determinar os limites de sua validade. 

4) 0 uso da aproximação semiclãssica WKB para o cálculo 

das, distorções, desprezando as variações de momenta causadas pe 

los potenciais ôaicos no elemento de matriz de espalhamento li- 

vre. 

5) Utilização de potenciais áticos independentes de spin, 

desprezando a depolarização parcial do feixe incidente polariza 

do (quando for o caso), o que impediria o uso da fatoração. De-

vemos lembrar que C.Schneider4  mostrou que o uso de distorção 

spin-órbita para o próton incidente, em reações (p.2p) no 16 0 a 

320 iier, leva a um efeito muito pequeno. Essa conclusão foi re-

centemente confirmada no trabalho de N.Chant S , para uma reação' 

(p,tp) no 40Ca a 200 Me9. 

6) A influincia da estrutura nuclear na polarização efe 

tira, atravis do estudo de outros modelos nucleares que não a de 

partícula-única. 

7) A propagação de estados-furo no núcleo atravis de uma 

descrição microscópica. 

Todos esses itens resumem alguns dos aspectos do forma-

lismo usado por  as  para descrever reações quase-livres e que 

tin  merecido uma especial atenção nas pesquisas atuais do grupo. 

Em especial, vamos nos deter em tris desses trabalhos, referen-

tes a testes da aproximação de impulso, da aproximação semiclis 

Bica VkS e fatoração e da sensibilidade da polarização efetiva 

a um modelo simplificado de 'clusters'. 
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I - Teste da Aproximação de Impulso através do estudo comparati-
vo de reações quase-livres (p,2p) e (p,pn) com prótons inci-

dentes não polarizados a 400 NO"  

Embora a aproximação de impulso venha sendo largamente  

utilizada na anilise de virias reações nucleares, entre as quais  

as reações quase-livres, ê difícil prever exatamente o erro que  

se comete, essencialmente porque as seções de choque obtidas de  

pendem da distorção des funções de onda das partículas que atra  

versam o nãèleo. E interessante, portanto, que possam ser obti-

dos diferentes processos quase-livres que tenham, numa boa apro  

ximação, iguais distorções, diferindo quase que apenas pelo pró  

prio processo. Assim, através de razões, podemos eliminar a in-

certeza na distorção e investigar ati que ponto as diferenças nos  

elementos de matriz de colisões livres se refletem nas seções de  

choque observadas, testando as previsões da aproximação de im-

pulso.  

Nesse trabalho, vamos comparar reações quase-livres (p.2p)  

e (p.pn) num alvo de 12C que tem isospin total T = O.  Isso corres  

ponde is reações 12 C(p.2p) 11 B e 12 C(p,pn) 11 C. recentemente medi  

das pelo grupo experimental de TRIUNFE. A geometria escolhida,  

a mesma da experiõncia, õ apresentada na fig. 4, para peatons in  

cidentes não polarizados de 400 NeV. A seção de choque de corre  

lação (4) para esses processos, usa a aproximação de fatoração  

e a DWIA, podendo ser reescrita na forma:  

fr 

dG dR dE r 
FAT.  CIN. da^  lg.! Z 

1 2  
(9)  
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ou seja, o produto de um termo cinemático, pela distribuição de  

momentum distorcida e pela seção de choque livre, dada por  

fr 	 fr 

ddÕ (T rel'^ ' P 3 )  ^ dd^ (Trel ■i'0) L +  P3P()(J 	( 10 )  

onde P 3  é a polarização efetiva do nãcleon-alvo.  

Centro das aproximações citadas, a principal incerteza  

reside no cïlcuio de 191 2 . Mas se tomarmos a razão teremos:  

fr 
dnldo 

2d  ( P. 2 P) 	d^  (PP)  

da 
	 . 

 da - 
 . C(E,e) 

	

dO1d02dE (P.Pn) 	d^  (pn) 
 

	

^^'^ 2 	FAT.CIN (p,2p) 
onda • fator C(E; ) ■  

Iglin  ' FAT.CIN(p.pn)  

Vemos portanto que, evitando regiões onde as distribui-

ções de momentum não distorcidas sio pequenas, poderemos, com a  

razão (11), fazer um teste direto da aproximação de impulso, se  

conseguirmos estimar o fator C(E.e). Se a aproximação de impul-

so for boa esse fator deve ser próximo de 1.  

As reações (p,2p) e (p,pn) que nos interessam e que le- 

vam ao estado fundamental 
2 
 do 11 B e 11 C são estudadas paraseis  

situações cinemãticas diferentes. Virios são os fatores que po-

deriam afastar C(E,e) do valor 1, ou seja:  

a) Os diferentes fatores cinemãticos das duas reações e  
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os efeitos de "off-shell•, causados pelas diferentes energias de 

separação do proton e nèutron. Esses efeitos foram estimados, cal 

culando os elementos de matriz 'on-shell' para a colisão livre 

nos dois casos extremos de cinemitica inicial e final. No cãlcu 

lo das razões indicamos uma incerteza mâxima pela largura das cur 

vas, o que ! obtido tomando um processo na cinemitica inicial e 

outro na final. 

b) Diferentes potenciais üticos para os processos (p,2p) 

e (p,pn), devido aos diferentes núcleos residuais. Na fig. 5 apre 

sentamos os potenciais óticos complexos usados; escolhidos tipo 

poço quadrado e independente de spin. Um câlculo explícito pode 

ser visto na fig. 6 para a distribuição de momentum distorcida, 

confirmando que esse efeito õ pequeno. 

c) Diferentes funções de onda nucleares, que entram no 

cilculo de Ig'1 2 , devido ã presença da interação coulombiana res-

ponsivel pelas dife rentes energias de ligação do proton e niu-

tron. Esse efeito perece ser o mais importante porque, devido ã 

forte absorção, os processos quase-livres se dão essencialmente 

na superfície nuclear, o que significa que são importantes as 

caudas das funções de onda de partícula-única. Entretanto se com_ 
pararmos, na fig. 7, os resultados de 1e'I 2  (usamos funções de 

onda poço quadrado) para-as reações (p,2p) e (p,pn), vemos que 

essa diferença õ realmente pequena. A contribuição coulombiana 

em Ig'1 2  para prõtons torna mais prõximos os resultados, em com 

paração com o caso de nèutrons, fazendo com que esperemos um fa 

tor C(E.e) pouco diferente de 1. 
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A comparação final entre a teoria e os dados experimen-

tais preliminares de TRIUMF é apresentada nas figures 8 e 9. Na 

fig. 9 temos os resultado mais importante, ou seja. a compara-

ção entre razões. Podemos ver que para os ingulos 0 2 .62 0 00 2  . 

• 650  (próximos dos máximos das distribuições de momentum) a ra 

zio se aproxima da razão livre ou melhor C(E,0) á prõximo de 1. 

Nesses ãngulos, portanto, a aproximação de impulso é boa. Para 

outros. valores de ingulo não devemos realmente esperar que a 

fatoração e a aproximação de impulso sejam muito boss. 

A conclusão desse trabalho, sobre a validade da aproxi-

mação de Impulso, ã de que ela é bastante boa na região próxima 

dos miximos das distribuições de momentum. 0 uso de prótons in-

cidentes polarizados e a anilise de outros núcleos-alvo deverã 

permitir melhores condições ainda para o estudo da aproximação• 

de impulso. 

II  - Teste  de Aproximação Semiclãssica MICO e da fatoração. Foca- 

gem em Espalhamento Elistico Núcleon-Núcleo g . 

Esse trabalho consiste na determinação da função de on-

da na região do nücleo para um projétil de energia intermediã-

ria em espalhamento elistico núcleon-núcleo. Simula-se a intera 

ção projétil-nücleo por um potencial ótico complexo. A parte re 

a1 gera as variaçães de momentum do projétil e a imaginãrla res 

ponde pelos efeitos de colisões múltiplas do projétil no nücleo 

Consideramos os núcleos-alvo 16 0 e "Ca  para espalhamento porpré 

tons incidentes com energia de 50 a 320 MeY. Para os potenciais 
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óticos complexos utilizamos a forma trapezoidal, poço quadrado 

e potenciais proporcionais i densidade nuclear. No calculo, es-

ses potenciais são aproximados por uma soma de potenciais sec-

cionalmente constantes. 

Para investigar a influëncia do núcleo na função de on-

da do projétil, no caso um próton, estudamos inicialmente a in-

fluãncia de parte real e imaginaria do potencial ático separada 

mente. 

A parte reel do potencial ótico provoca um forte efeito 

de focagem na função de onda predominantemente em torno do angu 

lo de espalhamento e ■ 0° . Isso esta apresentado na fig. 10. Pa-

ra o 40Ca vemos que a região de focagem, em relação ao centro do 

núcleo, varia com a variação da profundidade do poço quadrado 

considerado e com a variação da energia incidente. Nota-se que. 

para uma energia incidente fixa, aumentando a profundidade do po 

tencial, a focagem se aproxima do centro e o efeito aumenta. 0 

mesmo ocorre se diminuirmos a energia incidente, mantendo a pro 

fundidade do potencial fixa. 

A parte imaginaria do potencial ótico causa uma atenua-

ção na distribuição de probabilidade de posição. Essa atenuação, 

conforme a fig. 11 para o 4°Ca. aumenta com a profundidade do po 

tencial imaginário, fixando a energia incidente. A distancia de 

mixima atenuação, em relação ao centro do núcleo, para uma for-

ma fixa de potencial. ë aproximadamente independente da profun-

didade. Ainda na fig. 11 vemos que. para uma profundidade cons-

tante do potencial imaginãrio, aumentando a energia incidente, 

a atenuação diminui e a região de mãximá atenuação se afasta do 



31 

centro do nãcleo. 

Na fig. 12 podemos observar os diagramas de contorno,no 

espaço de configuração, para nãcleons de 80 e 120 MeV, espalha-

dos por potenciais éticos complexos tipo poço quadrado. ajusta-

dos para o caso dos núcleos 160 e 40Ca. Na fig. 13 apresentamos 

as densidades da probabilidade para 0.0 0   em função da distãn-

cia, para os trés tipos de potencial considerados e a uma ener-

gia de 80 MeV  nos dois núcleos-alvo. Podemos ver que para estu-

dar a focagem um poço quadrado. que ë mais simples. é uma boa 

aproximação. 

Para estimar a validade da aproximação WKB, tão ,  usada 

até hoje no estudo de reações quase-livres e mesmo de outras rea 

ções nucleares, vamos comparar os resultados do cilculo exato(ex 

pansão em ondas parciais) e WKB, através de ratões entre as den 

sidades de probabilidades obtidos nos dois casos. Os resultados 

mostram que para energias baixas lati 120 MeV) as discrepãncias 

na determinação das funções de onda no nãcleo sio  importantes pa-

ra ingulos até 900  e a aproximação WKB não é boa. Para energies 

entre 120 e 200 MeV o WKB ainda difere significativamente do cãl 

culo exato em regiões da superfície nuclear, embora di  bons re-

sultados para outras regiões. Para energias acima de 200 MeY os 

resultados do WKB se aproximam bastante do exato e, de modo ge-

ral, a aproximação WKB i boa. Essas conclusões são apresentadas 

na fig. 14 e 15 para energias de 80 e 320 MeV (casos extremos es 

tudados). 

A conclusão desse trabalho i que devemos utilizar a epro. 

ximação WKB com cuidado, especialmente para energias abaixo de 

200 MeV. 
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III - Teste do Modelo de Partícula-única. Cálculo da Polarização 

Efetiva num modelo de 'Clusters' 10  

Esse estudo visa estimar a influência da estrutura nu-

clear na polarização efetiva do nucleon arrancado num processo 

quase-livra (p,2p). Para tanto vamos considerar onúcleo-alvo de 

6Li e reações quase-livres (p,2p) assimêtrica com prótons inci-

dentes de 320 MeV. As energias dos prõtons emergentes são dadas 

por T2 ■ 8O Me4 e T1 • 240-S, sendo 5 a energia de separação do 

prõton. 

Esse trabalho se encontra em uma fase inicial da pesqui 

se. Com a finalidade de determinar se a polarização efetiva do 

prõton-alvo ë ou não sensível ao modelo, vamos supor um modelo 

de 'cluster" simplificado. 

A reação que nos interessa é p + 60 . 5He + 2p e vamos com 

parar a polarização efetiva e distribuição de momentum distorci 

da calculados no modelo de 'clusters' e no modelo de camadas pa 

ra o 6 Li. No modelo de "clusters' o 6 Li estã constituído, no es 

tado fundamental, de uma partícula-a com spin, isospin e momen-

tum angular total nulos e um nucleo de deutêrio no estado de spin 

triplete e isospin singlete. 

Nesse modelo simplificado supomos que o prõton seja eje 

tado do deutirio, permanecendo a•a intacta no nucleo. Assim o es 

tado final serã constituído de uma partícula-a e um nêutron. Su 

pomos tambim que o deutërio, no 6 Li, se move sob a ação de um po 

tencial central tipo oscilador harmõnico, criado pelos demais nü 

cleons. A energia de separação S do prõton no deutério ë de 5.6 

MeV. Para as distorções usamos potenciais õticos complexos, ti- 
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po poço quadrado, independentes de spin. Estamos supondo que a 

distãncia de separação mais provãvel entre os centros de massa 

dos "clusters" ë bem maior que a soma dos seus raios. 

Apesar do modelo de "clusters° usado ser bastante sim-

ples, os resultados a que leva demonstram que a polarização efe 

tive e a distribuição de momentum distorcida são muito sensíveis 

ao modelo nuclear adotado. Esses resultados, em comparação com 

os previstos pelo modelo de camadas, são apresentados nas figs. 

16 e 17. Como vemos, se faz necessãrlo um estudo cauteloso sobre 

a influincia do modelo adotado para o cêlculo da polarização efe 

tive dos nGcleons no núcleo. 
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LEGENDA GAS FIGURAS 

Figura 1, - Representação esquemitica de um espalhamento quase 

-livre (p.2p) coplanar. 

Figura 2 - Dados obtidos de um espalhamento quase-livre (p,2p) 

símëtrico a 460 MeY num alvo de 160. (a) Espectro 

de energia; (b) distribuição de momentum distorci-

da para o estado 1p 1/2 ; (c) distribuição de momen-

tum distorcida para o estado 1p 3/2 . Dados de H.Tyrin 

et al, Nucl. Phys. 79 (1966) 321. 

Figura 3 - Cinemãtica aproximada para uma reação (p.2p) assa: 

mëtrica coplanar com To  =320 MeY. 

Figura 4 - Esquema da geometria, no sistema laboratõrio, para 

o estudo das reações (p,pn) para seis valores dife 

rentes da energia 1 2 . 

Figura 5 - Valores para os potenciais õticos complexos e+ iW  

usados para os cãlculos, tipo poço quadrado central. 

Figura 6 - Um exemplo das distribuições de momentum distorci-

das para as reações quase-livres (p,pn) no 12C. Pa 

ra mostrar o efeito dos diferentes nacleos residu-

ais apenas os potenciais õticos são considerados di 

ferentes. não os momenta assintõticos. 
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Figura 7 - Distribuições de momentum distorcidas para funções 

de onda de partTcula-inica, geradas por um poço 

quadrado dando a energia de ligação experimental 

correta para o próton (curva tracejada), geradas 

por um poço quadrado dando a energia de ligação cor 

reta para o niutron (curva traço-ponto) e pelo mes 

mo poso mais o potencial coulombiano, dando nova-

mente a energia de ligação correta para o próton 

(curva  chats).  

Figura 8 - Resultados experimentais preliminares de TRIUMF 

com as nossas curvas calculadas. As larguras das 

curvas dão uma medida da incerteza de 'off-shell'. 

Figure 9 - Dados experimentais preliminares de TRIUMF e cál-

culos teóricos para as razões das seções de choque 

(p,2p) e (p,pn). As curvas são cheias se a geome-

tria ë tal que os dados sio confiáveis. As razões 

entre as seções de choque livres sio as curvas tra 

cejadas. As larguras das curvas e dos retiagulos 

refletem as incertezas de "off-shell'. 

Figure 10 - Densidade de probabilidade Io(r)1 2  (em fm-3 ) para 

para núcleons de 80 MeV e 215 MeV espalhados por 

potenciais poço quadrado puramente reais de pro-

fundidades -10 MeV (linha sólida), -20 MeY (linha 

tracejada) e -30 MeV (linha pontilhada) ajustados 

ao nücleo de 40Ca. 
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Figura 11 - Densidade de probabilidade 10()1 2  (em fm -3 ) para  

núcleons de 80 MeY e 215 MeV espalhados por paten  

ciais poço quadrado puramente imaginirios de pro-

fundidades -5 MeV (linha siilida), -10 NeY (linha  

tracejada) e -15 NeY (linha pontilhada) ajustados  

do núcleo de 40Ca.  

Figure 12 - Diagramas de contorno de Ii(r)1? (em fm -3 ), no es  

paço de configuração, para nücleons de energia E  

(80 MeY e 120 MeV) espalhados por nücleos de i60  

e 40Ca representádos por potenciais ôticos poço  

quadrado Vo s V0 +1410  de alcance  igual  ao raio nu-

clear.  

Figura 13 - Densidade de probabilidade 1,(7)1 2  (em fm-3 ) para  

nücleons de 80 MeV espalhados por potenciais poço  

quadrado (linha sãlida). poço trapezoidal (linha  

tracejada) e poço proporcional ã densidade nuclear  

(linha pontilhada) ajustados ao núcleo de  160e ao  

nicleo de 40Ca.  

Figura 14 - Ratão entre 1m(11 )1 2  obtida pelo método de ondas  

parciais e I+p(r)I: KB  obtidas usando a aproximação  

WKB para núcleons de 80 MeY espalhados por um po-

tencial ótico poço quadrado de profundidade (-30.46 +  

i 11.41) MeY e de alcance igual ao raio do nicleo  

de 40Ca (R-4.54 fm). Entre parinteses são apre-

sentados valores de I0(í^)1 2  (em fm -3 ) para alguns  

pontos.  

11)  
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Figura 15 - Razão entre I.(;)J 2  obtida pelo método de ondas par 

ciais e I41(*)1 12 KB  obtida pela aproximação WK8 pa-

ra nücleons de 320 MeV espalhados por um potencial 

ütico poço quadrado de profundfdade (-5.36-i 16.23) 

MeV e de alcance igual ao ralo nuclear do "Ca (R 

■ 4.54 fm). Entre parénteses são apresentados va-

lores de I,00)1 2  (em fm -3 ) para alguns pontos. 

Figura 16 - Distribuição de momentum para os estados 1p 1 /2  e 

1P3/2  no modelo de camadas e no modelo de'clusters' 

(mc) considerado. 

Figura 17 - Polarização efetiva dos estados 1p 1/2  e 1p3/2  no 

modelo de camadas e no modelo de °clusters° (mc) 

considerado. 



PESQUISAS EM FTSICA NUCLEAR EM ANDAMENTO NA UFPE* 

Hc1io T.Coelho 

;opt? de Física - UFPE 

I. 	INTRODUCAO 

0 assunto de interesse geral no nosso grupo de pesquisa reside basicamen-

te no problema quãntico de poucos corpos. Este tipo de problema aparece nos 

virias ramos da fisice (1 ' 2) . Na Física nuclear e sub-nuclear temos exmplas 

como : 112 , N3 , Hé ; estruturas de aglomerados (clusters) como C 12(32), O (4a), 

Mg24 (016+20), etc.; física nuclear de quarks (cc, ace. ctt, etc.) e reações 

nucleares e de partículas. Na Física Atómica e Molecular aio de especial in-

teresse sistemas como  112, H . e e+e , etc., para nio mencionar outros campos 

da física. Muitos doa exemplos acing, ou foram ou estio sendo no momento abor-

dados por nós. No estudo deste problema. estamos essenciatmente interessados 

em íris aspectos : a) formalismo geral, b) analise numérica, c) aplicações 

Dependendo do problemm, um formalismo ê considerado. como ë o caso da equa-

çio de lippmaan-Sehringer (sistemas de 2 corpos), harmónicos K (para sistemas 

ligados de 3 e 4 corpos), equações de Faddeev, etc. A aaãlise numérica entra 

na obtenção de resultados numiricos, desde que normalmente estes formalismo am 

dusem i manipulação de equações matemáticas que não possuem soluções fechadas. 

De posse de formalismos e dos métodos numéricos, normalmente classes de siste-

mas físicos se encaixam nesta. situações. Colaborações estreitas sio 	feitas 

com outros centros de pesquisa (como é o caso mais fortemente com a USP e UFBJ 

no  Brasil). 

No parágrafo 2 falaremos em sistemas ligados, no parágrafo 3 em sistemas 

não ligados e finalmente no parágrafo 4 daremos nossas conclusões. 

II. ESTADOS LIGADOS 

No estudo de sistema ligados, dois métodos exatos sio extensivamente usa 

dos por cis: barmõnices K (1)  e equações de Faddeev(2) . 0 método dos heron-

aieoa Y g uma extensão do  problema  de 2 corpos (eq. de Schr+õdinger) onde .apa-

recem os Y, m(C) . No caso de ■ iatem ide 3 e 4 corpos, estas funções angu- 

* Financiadas em parte por CNPq, FINEP, BID. 
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lares sio substituidas por outras mais complexes, uma , chamadas harmônicas K,  

onde L + K e o m + a, sendo a o conjunto restante de nimeros quânticos 	ne- 

cessá 	 para especificar o sistema") . Do método chega-se a um sistema aco- 

plado de equações diferenciais" )  do tipo  

2 r dL _ 	L+1) k2^ ^(P) • E Y^ K ,a ,(P)b^,a. (P). - 0  
d̂P. 	P 	 K l  a . 

	
P 

onde K • 0,2,..., a,, k 2  ■ Al  1EI, sendo m amassa redusida" do sistema 
h  

vga.K,a,(P) - - (Alb 
<,^ IY

123(P,O^-3) ^uk ,a , >  

sendo a integração na eq.(2) feita sobre os ingulos 11 33_3, com IP o nïmero de  

partículas. Notar que para interação entre-pares,  V123 	£ Y.. - 	V Pa- 
123 i<j 12  k■1 k  

re a solução numeïica do sistema (1) requer-se de ante-mão que ele seja trun- 

cado para um K - K=Ix  (em geral Krx  ti  kp, sendo K as dimensões do aistems) .  

Yãrioa mëtodos numéricos podem ser considerados, entre os  quais, a redução de  

(1) â um problems de diagoaaiisação de  

   

- 	 da expansão 	dos  

   

Omm(P) num conjunto orto-normal completo de funções tipo osciledor harmõnico  

generalisedo (3) .  

Outro caminho no problema de  trio  corpos é etravás das equações de Pad- 

deev:  

(@o  + Vu  - 8)0a - -Vu 
 (0
v + 16A) ■  

onde (11,v,A) ■ (1,2,3), (permutação cíclica), sendo a função de onda total 10  

dada por  

A ■  K •  3R-6  a  

2  

(1) 

(2)  

(3) 
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- 	*= 	1 	( f  V)W^ 
u u 	E- Ho  u u  

COM  

0 	- 	1 	V 10 •  
E - 9  

Existem classes de po 	'a que podem ser consideradas por um 	método  

e aso por outro (por exemplo, i o caso de interações V 1 
—"12, onde n > 0 ,  

qua divergem com as equações de Faddeev). Assim o conhecimento desses dois  

mëtodos acima ã essencial.  

Nes aplicações, estamos interessados em saber as vsntageos e desvantagens  

da cads um desses mótodos (5) . Umas des maneiras, por exemplo, é considerar um  

sistema de 3 bosons e usar a eq.(3), com os O u  expandidos em tersos de harm o-

nicos C.  

A solução deste problems é comparada com iquela obtida diretamente da eq.  

(1). Como  cada método è representado por diferentes eq uações, suss soluções  

numéricas podem seguir ,  possivelmente, caminhos distintos de coaverggmcia(5) .  

Outra aplicação, ã o problems Coulombiano para três ou mais corpos, 	o  

qual i bem  singular e que ■parece em  sistemas moleculares camp e e`e , 11;  

etc. Conseguimos(6)  calcular em  forma fechada todos os elementos de matrizes  

que aparecem na eq.(2). Estamos no momento especulando a solução fechada 	do  

sistema (1), pars tais casos.  

Estamos  tambãm interessados em estudo de estruturas "cl 	como  

C L2(3n), 0 L6(40), etc. Alguns trabalhos preliminares já foram concluidos nes-

ta linha(1) .  

Ainda em estados ligados, vale destacar o nosso envolvimento em 	fisiea  

nuclear de  quarks,  através do estudo de espectroscopia de badrons mais pesa- 

dos (ci, ccc, ctt, etc.) (7) . Varias classes de potenciais entre-pares 	de  

(4)  

(5)  
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quarks estão sendo testados. Para isto, câlculo ■ exatos dos elementos 	de 

matrizes, eq.(2), estão também em fase adiantada. 0 que se tem notado é 	que 

para as classes de potenciais comumente propostas (oscilador batmõnico, T , 

r. etc.), mudanças poucos significances tém sido observadas nos resultados . 

Esta pesquisa esta sendo feita em colaboraçio com R. Chanda, da UFR.1. 

III. ESTADOS MO-LIGADOS. 

No formalism de estados mão ligados Aries  métodos e técnicas são utili-

sadas(3) : equações de Lippman-Schwinger; Paddeev; Takobwski; Amado; diagra-

mas da Feyamsnn; etc. Batemos interessados em alguns problemas, entre os quais 

tentar entender a  mao dos picos anómalos em - pelo espalhamento de psrti-

eules a em alvos leves do tipo 4n, para B '. 180 0  e para virias energias  da 

partícula incident." ) . Similar problema ocorre para alvos como Li 6  (mas não 

pars seus visinhos próximos, com Li ?). No caso do Titio, esta pesquisa está 

sendo feita em colaboração com P. A. B. Coutinbo, da BSP. Varies diagrams de 

Faymam estão sendo propostos, estando o projeto em fase bem adiantada. cen-

tro desta linha, estamos também tentando relacionar os diagramas á la Shapi ro  

(8)  (relativísticos) com os não-relativisticos (matrix T). No calculo da ma-

tria T destas diagram's, escamas lidando cam funções vértices destes diagra-

ems, as quais contém informações microscõpicas vslios's. informações, como 

nstures. destas funções, singularidade., fatores espectroscôpicos associados 

ás partieuias transferidas, etc.,são também motivos de pesquieas. (1 '9) 

 Esta também em fase final o estudo do espalbamento de deuteron, 	triton 

e partìculas n na matëris nuclear(10) . 

Num  outro seminãrio nesta conferéncia, L. Tonio expori outros problem s.  ' 

abordados pelo grupo de Fisica Nuclear da UPPE. 



51 

IV. CONCLUSOES 

0 grupo de Física Nuclear de UFPE, dentro de suas limitações (mero ain-

da pequeno de pesquisadores, com um número razoivel de bons estudantes) ,  procu 

rsri manter a linha de pesquisa exposta neste seminirio nos próximos anos. Al-

guns alunos estio em fase final do mestrado e 3 outros no doutoramento. Es-

peramos que alguns destes alunos venham logo a fazer parte do esforço de pes- 

quise do grupo, como professores da UFFE. Outros serio  atraidos de fora, 	de 

modo a criar novas idãias. A filosofia, no momento, continua sendo a de 	se 

trabalhar em equipe, de modo s minorar os efeitos de um grupo ainda pequeno. 
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MÉTODO PARA EQUAÇOES DE ESPALHAMENTO (;) 

Lauro Tornio 

Departamento de Física, Universidade Federal de Pernambuco 

50.000 - Recife - Pe. 

Um problema que geralmente ocorre nas formulações inte 

grais das equações de espalhamento, em particular na equação de 

Lippmann-Schwinger, é a existência em tais equações de "Kernels" 

com singularidade de ponto fixo. E fato bem conhecido que a so-

lução iterativa de tais equações em geral não converge para po-

tenciais arbitrãrios: ou seja, apenas converge para potenciais 

muito fracos ou para energias muito altas. Tel divergência é as 

sociada â ocorrência de um autovalor do "kernel" da equação inte 

gral de valor em módulo maior que a unidade (tanto para o caso 

atrativo quanto para o caso repulsivo) (1) . 

Sasakawa (2)  propôs um método eficiente para o cãlculo 

de deslocamentos de fase resolvendo este tipo de equações inte-

grais para funções de onda no espaço de coordenadas. Coester (3) 

 estudou as propriedades de convergência da expansão de Sasakawa 

para uma larga classe de potenciais e introduziu uma função arbi 

trariamente flexível no "kernel" de uma equação auxiliar não sin 

guiar. determinando as propriedades funcionais da mesma. Kowals 

ki (4)  mostrou que o método de Sasakawa poderia ser reformulado de 

modo a tornar mais prãtico o cãlculo dos elementos "half-on-shell" 

da matriz-t de espalhamento, usando as equações de Lippmann-Schwin 
ger no espaço dos momentos. 

(•) Trabalho feito com a participação de S.K.Adhikari, sendo fi 

nanciado pelo CNPq e parcialmente pelo FINEP. 
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Mais  recentemente foi proposto por Adhikari (5)  um método  
para resolver também as equações de Lippmann-Schwinger 'off-shell -

para a matriz de espalhamento. 0 método, que generaliza o de Ko-

walski. consiste em resolver uma equação auxiliar cujo integrando  
não contém singularidades e que é suficientemente fraco para ter  

soluções iterativas convergentes para uma larga classe de poten-

ciais. A solução da equação original fica relacionada ã solução  
desta equação auxiliar.  

Reescrevemos os resultados obtidos na ref. (5) em uma for  
ma que já havia sido apresentada, independentemente, por Kowalski  
e `oyes (6) , sendo que agora o "kernel" da equação não singular  é 
em gerai diferente, incorporando porém todas as características es  
senciais daquela formulação. A formulação de Kowalski-Noyes requer  
a solução de duas equações não singulares, enquanto que o método  
que apresentamos usa a solução de uma equação não singular apenas.  
Estudamos também as propriedades de convergãncia das soluções ite  

rativas numericamente para diferentes escolhas da função arbitrá-

ria e para trés potenciais de uso corrente, ou seja, potencial de  
Yukawa. potencial de Malfliet-Tjon e potencial "Soft Core 1  S " de  
Reid.  

Como o presente método está intimamente relacionado ao mi  
todo da ref. (5), faremos um breve resumo do mesmo.  

A equação de Lippmann-Schwinger para a L-ésima onda parci  
al pode ser escrita como  

tL(p,c,;6)= V {p,I) * ^ ^dti . ti Vi lp,ti) (^'- 1t r:^}  

(l)  

onde usamos 2t ■  i. E • m é a energia no sistema centro-de-mas  
sa. Daqui para o final desta apresentação deixaremos de usar expli  

citamente os índices L para a onda parcial e os limites de integra  
ção.  

0 elemento "on-shell" da matriz-t está relacionado ao des  
locamento de fase por  

tik) m  Z:(á,á;E) _ — e S yr..S  
it 

 
(2)  
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A solução da eq. (1). em termos da solução de uma equação não-sin  
guiar  

n( P,g .t)= v(p.g ) , 	Jch.t: A (p:r; t ) r( .t. l; ) ,  

é dada por  

t(pI;E)=r(p.1;t) +T (p•k;t) I(k4).  

onde  

p(p,1;r)_ 
[ VP.? ) 

 - v(p. r(k,g) 
^ 

( kt- Y
: aiE )i  

e  

Z jeill (kt-k=+:rs)7  1  7(A,.)  
z (4,1)- 

N  ^ -^ sz^ti(^:-t=.:E) ̂   rrk ,t) r(t, k: e)  
sendo i(á,t)uma função real arbitrãria que satisfaz a relação  

(7) 

De (4) e (6) observa-se que os elementos "half-on-shell" t.(12:11:0  

tam uma forma bastante simples:  

(p,k;E) = 
i'(p'k.f)   

r (k) 
 , 

r' (k,lt;F)  (8)  

onde  

'^(^t,A.E) S-^, ^:oi1(kt-^i•;t)'1 (á,;)Ì^(n.k:E^ 1 (k) =  [S 	 -1  (9)

 

(3)  

(4)  

(5)  

(6)  
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Conforme jâ havia sido assinalado por Adhikari (5)  as propriedades  

ue convergéncia para i(rk,p;eie f(p,a.flnão são as mesmas. já que as  
soluções auxiliares ri(4,p,ei e P(p,k,Eidão resultados diferentes en  

tre si para as diferentes iterações. Este problema ficou claramen  

te evidenciado nos cálculos numéricos que efetuamos, para diferen  

tes potenciais e diferentes funções r(áp) .  

Numa reformulação mais simétrica das equações (4) e (6)  

chegamos as equações básicas do presente método, ou seja.  

i(pl,e)_: r(p.k;f) t(k) 7'(q.kc ^J  
	R(P. ;6) . 

^ r(h,h.f) 	r(k,+^,El 	^ 
 

(10)  

onde  

R( p .$;^ )=  T (p.*l:e)- 	r(p,k:e)r{k,^,F)  

T'(k,k,E)  

O primeiro termo â direita na eq.(10) é a aproximação de  

Kowalski e Noyes (6) , que consiste no resultado exato para os ele-

mentos "half-on-shell", jâ que a função residual R(pet;E) é igual a  
zero para p=k, ou . Note-se também em (10) que a parte imagi  

nária sé está presente no termo entre colchetes; ou mais precisa-

mente, no elemento "on-shell" da matriz-t. Verifica-se portanto  
que também os elementos "off-shell" terão uma forma bem mais simé-

trica que a original.  

Dentro deste formalismo diferentes escolhas para a função  
' foram testadas usando os potenciais de Yukawa. Malfliet-Tjon e  

de Reid. Os cálculos efetuados se restringiram apenas ã onda -  

S (L • 0). já que uma convergência mais rápida é esperada para va-
lores maiores de L. Das funções utilizadas a nica que revelou ri  

pida convergência para os três potenciais mencionados foi a sugeri  

da por Blasczak e Fuda (7) .  

Y( b , p)=-- Cfc )
L 

 

(12)  



Além dessa função, também as funções 

de Kowalski-.Noyes (6) 	 V(k1p) 
r(b.p) - 

V (k,k) 

e de 5asakawa (2) 	
-al hip) 

 —P 
(14) 

revelaram ripida convergéncia para o potencial de Yukawa. 

As observações acima quanto ã convergõncia verificada se referem 

a todos os elementos da matriz-t de espalhamento, para todas ener 

gigs acima de 12 MeV. Obviamente, â medida que aumentamos a ener 

gia, mais facilmente obteremos convergéncia, pois o "kernel" da 

equação original se tornará mais fraco. Para os potenciais de 

Yukawa e de Malfliet-Tjon foram necessárias. aproximadamente, seis 

iterações, enquanto para o potencial de Reid foram necessárias do 

ze iterações. em média. Para este potencial a dificuldade em se 

obter convergência mais ripida deve-se provavelmente ao fato de 

que um dos termos presentes no mesmo ser, para pequenas distãncias, 

fortemente repulsivo. 

Note-se que a arbitrariedade na escolha da função /(k,p) 

longe de ser uma desvantagem do método, passa a ser uma vantagem, 

já que tal função pode ser variada convenientemente de modo a se 

obter uma solução iterativa mais rapidamente convergente. 

Na tabela 1 e figura 1 apresentamos alguns resultados ob 

tidos, usando 1(f&)= 1, para o potencial de Malfliet-Tjon, que é 

definido por (8)  

onde VA  = 181.5422 MeV fm, 	VR = 457.8828 MeV fm, )uft  = 1.55 Em-1  

e pR  - 3.11. fm-1 . 

Este potential tem um estado ligado para E ; -0.35 MeV. 
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A tabela 1 mostra, para diversas energias, os deslocamentos de 

fase "on-shell" obtidos para diferentes valores de N, onde N re 

presenta o número de iterações e K • 1 se refere ã iteração de 

ordem zero. A figura 1 representa a parte real e a parte imagi 

nária dos elementos matriciais  "off-shell"  t (p.1 ; E ) para 

• 0.29 fm-1  e E ■ 12 MeV para vãrios valores de N. 

0 presente método pode ser facilmente generalizado pa-

ra o caso de problemas de multicanais. Em continuidade ã esta 
linha de pesquisa. estamos desenvolvendo o método para aplicação 

is equações de espalhamento de três corpos de Alt, Grassberger e 

Sandhas (9) , sendo que uma representação não-singular dessasequa 

ções pode ser encontrada em um trabalho recente de Adhikari( 00  
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TABLE'.  

Ec.m. 
(NeV) 

Exact  
N  

1 2 a 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  

48 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 0.2083  

152 0.0358 -0.1366 -0.0949 0.0211 0.0356 0.0358 0.0358  

176 - 0.0311 -0.1635 -0.1438 -0.0452 -0.0313 -0.0311 -0.0311  

2 	5 	0.5 	1  
pifm' )  

0.2 
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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. 

I. ESPALHAMENTO ELASTICO E INELÃSTICO DA RADIAÇ,AO  x 

S. de Barros, J. Eichler, O. Gonçalves. N. Gaspar, 
J. R. Moreira (USP) 

Foram medidas secções de choque para espalhamento elãstico de 
de raios y de 412, 468 e 662 KeY em alvos de Urãnio, Platina,Tungs 
tinio, Bãrio, Cadmio e Prata, para ingulos de espalhamento entre 
30°  e 130°  utilizando detetor Ge-Li. 

Os resultados foram comparados com secções de choque 	te5- 

ricas obtidas atravãs de aproximação de Fatores de Forma Dirac -
Hatres-Fock-Slater (D.H.F.S.) e corrigido por um fator calculado 

a partir de técnicas de interpolação de valores teóricos recente-
mente calculados com teoria de perturbação de segunda ordem. A eon-
cordincia entre os cilculos teóricos e os valores experimentais i 
boa se consideradas as contribuições das camadas K e L. Incluindo 
-se a camada M nos cilculos teóricos observa-se aumento de 5% a 
10% nos valores da secção de choque, o que causa uma estimativa 
sistematicamente maior dos valores experimentais. Entretanto este 
desvio é ainda da ordem das barras de erro experimentais. 

Dando sequincia ao estudo do espelhamento elãstico da radia-
ção Y, estudaremos o espalhamento na região angular de 5 °  a 30° . 
A melhoria de resolução obtida relativamente as experiincias ante 
riores e a melhor estatística, devido ao aumento da seção de cho-
que nessa região angular, nos possibilitarão a obtenção de resul-
tados experimentais até agora inexistentes e nos permitirão um es 
tudo sobre a camada M com técnicas de cilculos equivalente is em-
pregadas na referincia (1) . 

0 espalhamento inelistico dos raios y serã também objeto de 

estudo. Medidas semelhantes is realizadas na referincia 11 serio 
 efetuadas com a finalidade de melhor entender as discrepincias en 

tre as medidas experimentais e a fórmula de Klein-Nishina. 
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0 alargamento do espectro compton. assim como a seção de cho 

que inelãstica para vários elementos e energias. será estudadapor 
nós e comparada a resultados existentes na literatura(31415) f 

para espalhamento compton de eletros na camada K. 

1. Preprint-FIN 79/001 - ü.F.R.s. 
Aceito para publicação no Phys.Rev. 

2. J. Phys. 86, (1973) 2441 

3. Phys.Rev. A15, (1977) 1984 

4. Phys. Rev. A15, 5. (1977) 1975 

5. Phys. Rev. A16, 1, (1977) 221 

II. FISSAO NUCLEAR 

Introdução 

0" estudo do processo de fissão tem sido influenciado for-
temente nos iiitimes anos pela descoberta de um segundo mínimo na 
barreira de fissão e pelos estudos teõricos subsequentes que ex-
plicam a dupla barreira na região dos actinideos. através da in-
clusão de correções de camada na barreira macroscãpica de gôta li 

quida. Tal conceito de dupla barreira sugeriu uma explicação para 
o fato experimental observado de que a distribuição de massa dos 
fragmentos de fissão para os núcleos actinideos é predominantemen 
te assimétrica. Na verdade é possível mostrar através dos modos 
normais de vibração no 29 ponto de sela que o grau de liberda-
de com respeito a assimetria é instãvel nesse ponto. Por outro la 
do a existincia do poço intermediirio na barreira de potencial su 
gere a explicação para o outro fato experimental conhecido da e-
xisténcia de estados isoméricos para o processo de fissão. Os re-
sultados experimentais mais convenientes para comparação coma teo 
ria são prtncipalmente: 

a) - os da dependincia das secções de choque de fissão com a ener 
gia, medidas especialmente em energias inferiores ã do mãxi-
mo da barreira (isso i porque o processo de fissão ocorre 
por penetração de barreira e desse modo as secções de choque 
em função da energia refletem a forma da barreira de poten-
cial de deformação); 
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b) - Os de medidas experimentais do rendimento de fragmentos 	de 
fissão isomérica de moda a poder inferir vidas médias" para 
esse processo e consequente informação sobre a curvatura as-
sociada ã frequência de oscilação no poço intermediãrio; 

c) - Os de medidas de distribuição angular dos fragmentos de fis- 

	

são de modo a poder determinar as barreiras associadas 	aos 
primeiros niveis coletivos de bandas rotacional e vibracional 
excitados por absorção gama de espalhamento de fõtons reais 

e virtuais. 

A seguir serão explicados alguns dos trabalhos a serem reali 
zados com objetivo de obter medidas experimentais com relação ao 
processo de fissão e de desenvolver o estudo  teórico  para a anili 

se de tais resultados. 

Nedidas de vidas mëdias de isõmeros de fissão e funções de excita  
cão para os estados fundamentais e isomiricos. Interpretação teõ-
rica. 

S. de Barros, 1.0. de Souza, S. Magalhães, O.N. Vianna,•- A.G. da 
Silva (I.E.N.) e L.T. Euler (I.E.N.) 

Pretende-se neste trabalho medir as meias-vidas de fissão i-
somirica e as funções de excitação para os estados fundamental e 
isomérico, usando partículas do feixe do ciclotron IEN, detetores 
de barreira de 5uperficie e de Makrofol. Foram medidos e estio em 
fase final de interpretação as meias-vidas dos isõmeros de fissão 

Pu = " e U 2  "m , obtidos atravis de reações (m,xn) em U e Th. 0 tra 
bailio prosseguira com a medida dos elementos Pu = " atravis da reá 
ção Np'" (d,2n) Am"' atravis de Np (0,2n) e Pu'" atravis da 
reação Np''' (p,2n). As medidas para 1.1 224m  foram efetuadas usando 
detetores de Makrofol, técnicas de detetção em võo e geometria ci 
lindrica, sugerida pelos trabalhos de Metag e Col." l) . 

Atualmente estamos implementando a utilização de uma tõcnica 

de deteção mais eficiente, que permite detectar os fragmentos,num 
disco de policarbonato, disposto perpendicularmente ao feixe, no 
plano do alvo. Esta ticnica é conveniente para meias vidas na fai 

xa de 1 a 100 nseg. 

A informação sobre as meias-vida resulta da comparação entre 
a distribuição radial observada dos eventos e a calculada. 	Para 
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tanto desenvolvemos um dispositivo que. adaptado ao microscópio  õ  
tico comum,•permite o 'scanning" radial. 

1. V. Metag et al. - 29 Simpósio Fisica Química da Fissão 

(1969) 449. 

III.ESTUDO EXPERIMENTAL DOS ESTADOS NUCLEARES DO ''=Ru 

Leandro Salazar de Paula (IF/UFRJ). Thereza Borello-Levin (IF/USP) 
Olicio Dietzsch (IF/USP) e S. de Barros (IF/UFRJ) 

Estados nucleares do 1 ° 2 Ru foram estudados atravis da reação 
101Ru (d,p) 1 ' 2RY, a uma energia incidente de 12 MeV. Os prótons 
provindos da reação foram analisados por um espectrõgrafo magnãti 
co e detetados por emulsões nucleares em nove ingulos de espalha-
mento compreendidos entre 10°  e 600 . Vinte grupos de prótons fo-
ram identificados, correspondendo a estados do 1 " Ru com energias 
de excitação atê 2.74 NeV. Distribuições angulares experimentais 
foram obtidas para quinze destes grupos. Grupos de prótons provim 
dos da reação (d,p) sobre "Ru e 1  "Ru (isõtopos presentes no al-
vo utilizado durante a experiência) foram identificados como esta 
dos do "Ru e "'Ru com energias bem determinadas por outros auto 
res. A comparação das distribuições angulares experimentais com 
distribuições angulares teóricas, calculadas com a aproximação de 

Born com ondas distorcidas, permitiu a determinação de fatores es 
pectroscõpicos, bem como a atribuição dos momentos angulares trans 
feridos em virias transições. 

IV.CONSTRUVO DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE FEIXE PARA 0 CICLO-
TRON DO .IEN. 

H. Wolf, J. Eichler, S. de Barros, A.G. da Silva (I.E.N.) 

A finalidade do projeto i a instalação, no laboratório do ci 
clotron, de um sistema de lentes quadrupolares e de um sistema de 
alto vácuo para o tratamento do feixe de partículas carregadas do 
acelerador por uma distincia de 12m. Jã foram executados, durante 
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o corrente ano. os seguintes pontos do projeto; 

a. Anãlise teóricas de vérias combinações de lentes 

be Cãlculo e projeção de uma lente-modelo 

c. Projeção do sistema de alto vicuo 

d. Construção e testes de lente-modelo 

a - Cálculo teóricos  

A óptica do feixe passando por virias lentes foi estudada teo 
ricamente através de um programa de computação desenvolvido no PDP 
11/40 do departamento. Este programa, que utiliza um método basea-
do em transformações lineares do volume do feixe no espaço de fa 
se 1)  (cada elemento óptico é representado por um conjunto de matri 
zes), permite seguir detalhadamente a evolução do feixe a sua pas-
sagem por lentes sucessivas até o foco final. 

Foram analisadas très configurações capazes de transportar o 
feixe até o ponto final $ 12cm da salda do ciclotron, atendendo ã 
condição adicional de manter o feixe dentro do tubo de vãcuo (de 
um diãmetro de Scm). Foram as seguintes as configurações analisadas 
1) dois dublés e um singlé, 2) trës dublés e 3) um dubli e dois tri 
plës. Foi decidido realizar a configuraçso (2)  de trës dublis.0 sis 
tema produz um foco duplo ('Ooubié Waist" ã 1.85m de distãncia do 
último dubli tendo o feixe neste ponto um diãmetro horizontal de 
1.3cm vertical de 1.4cm, e uma divergéncia de 2.75 mrad e vertical 
de 2.4 mrad. Estes dados foram calculados para um feixe de particu 
tas alfa de 30 MeV de energia com um diãmetro horizontal de 1.5cm, 
diãmetro vertical de 0.9cm, divergéncia horizontal de 2.4 mrad e 
divergéncia de 4.0 mrad na salda do ciclotron. 

0 cãlculo mostra também, que o campo magnético méximo neces-
sãrio para conseguir este perfil foi de 0.7 Kg/cm, aplicado no pri 
metro 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 POP 

11/40 do Departamento na aquisição de dados experimentais em regi-
me "on -line°, aproveitando a grande capacidade de armazenamento de 
memória, disco e fita magnëtica. Como este projeto só foi iniciado 
recentemente, todos os itens relacionados abaixo se encontram em fa 
se de execução. 

a. Sistema Operacional "ON-LINE"  

J. Eichler, H. Wolf 

0 sistema operacional "DOS' fornecidos originalmente pelo fa-
bricante de processador DIGITAL CORP e atualmente o pnico disponí-
vel não permite, senão com modificações, o processamento de dados 
em regime "on-line . Por outro lado, ele ocupa no minimo 4K das 16K 
de memória do computador, deixando um espaço bastante restrito pa-
ra programas adicionais de serviço e para o armazenamento de dados. 

Por este motivo decidiu-se escrever um sistema 	operacional 
inteiramente novo para atender exclusivamente is  necessidades de u 
ma aquisição "on-line de dados experimentais, e dispensando comple-
tamente os serviços do sistema '005'. 

0 novo sistema, denominado "0N-LIME", e uma construção modu - 
lar, escrita em linguagem ASSEMBLER, tendo cada  adulo uma determi 

nada tarefa a cumprir. 

Na sua forma mais simples, o sistema "OH-LINE" permitirã a a-
quisição simultinea de dados de dois ADC's (conversores analógico-
digitais. Estes dados serão armazenados em forma de dois espectros 
(com um mãximo de SK palavras) meno-paramétricos e/ou em forma de 
um espectro bi-dimensional, este ultimo com um mãximo de 64K pala-

vras. 

Simultaneamente com esta aquisição de dados poder-se-a arqui-
var espectros jã acumulados em disco, fita magnótfca ou fita de pa 
pel. e poder-se-a recolocar espectros jã arquivados na memória pa-
ra fins de display grifico e processamento "off-line'. 

b. Interface 

 J. Eichler. H. Wolf 

Estã sendo projetado um interface para ligar um ADC tipo NOR 

THERM o processador PDP 11/40. Ele serã construido com componentes 
integrados TTL tipo LSI ("Low-Scale Integration") montados num cir 
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culto impresso. 

Cada vez que o ADC tiver um impulso analisado, ele se comunica 

com o processador através de um 'interrupt" com alta prioridade. Em 
decorrência deste "interrupt', o processador aciona a transferência 
da palavra pelo ADC para um registrador interno e em seguida colocë 
-o no seu lugar num dos espectros em fase de acumulação. 
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PESQUISAS t.l ANDAMENTO NO LABORATÓRIO VAN 

DE GRAAFF DO DEPARTAMENTO DE FISICA DA PUC/RJ 

Carlos V. Barros Leite 

A versatilidade do acelerador Van de  Graaff per 

mite a sua utilização para diversos aspectos da investiga-

ção cientifica. O Grupo de Pesquisa diretamente envolvido 

na sua utilização tem se esforçado no sentido de ampliar o 

aproveitamento desta versatilidade. Com  este objetivo 

além da sua utilização como ferramental para estudo de as-

pectos fundamentais da Física Atómica e Nuclear, varias pro 

jetos de Fisica Aplicada estão sendo desenvolvidos. Parale-

lamente  Is  pesquisas com utilização direta do acelerador en 
contram-se também em execução, pelo grupo de pesquisa, pr o-
jetos de monitoração e analise de radiatividade no meio am-

biente. 
Na presente palestra serão apresentados os traba 

lhos que estão sendo desenvolvidos e em perspectivas de de-

senvolvimento nas areas de atividades mencionadas acima e 

que podem ser sumerisadaa nos tópicos apresentados a seguir. 

1. Medida da seção de choque total de ionização das cama 

das L de átomos pesados. 

2. Medida da seção de choque diferencial de ionização de 

camadas K e L de átomos. 

3. Medida de correlações angulares partícula-partícula e 

partícula-cjama, com vistas a determinação de spins, me-

canismos de reação e a estudos de interação hiperfina . 

4. Analise de distribuições angulares de reações envolven-

do apenas particular de spin nulo. 

5. Analise de cabelos pelo método PIXE para utilização com 

indicadores de contaminação humana para estudos toxicoló 
gicos. 
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6. Estudos dos efeitos de aosorção de radiação e perda de 

partículas carregadas em análise de traços de elementos 

pelo método PIXE. 

7. Estudo de traços de elementos em amostras biológicas e 

de ambiente pelo método PIXE e por ativação por ativação 

por particulas carregadas. 

8. Estudo de superfícies de materiais utilizados em pare-

des internas de reatores de fissão e de fusão pelo mito 
do de retroespalhamento de Sons. 

9. Konitoração e análise da concentração de Ra-226 em á-

guas da bacia hidrográfica de Poços de Caldas pelo mito 

do de de-emanaçno da Rn-222. 

10. Cálculo e medida da probabilidade relativa de decaimen -

to da vacáncias internas em átomos através do processo 

Auger-radiativo. 

11. Estudos de mnitipla ionização por Ions pesados em baixa 

energia. 

12. Cálculo da seção de choque de ionização por colisão de 

partículas. 

13. Estudo de propriedades de materiais pelo método de cana 

lização de tons. 

A lista de tópicos de pesquisa acima apresentada, 

reflete a preocupação do Grupo de Pesquisa em desenvolver , 
simultaneamente, estudos de Física Fundamental e de Ciancia 

Aplicada, objetivando utilizar o uso dos recursos humanos e 

materiais existentes no laboratório Van de Graaff do Depar-

tamento de Flaice da PUC/1i7. 
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ESPALHAMENTO DE RIITHERFORD NA ANALISE DE :4ATERIAIS  

C. V. Barro. L.ste  

Departamento de FCasoa - PUC/RJ  

Apesar das teorias desenvolvidas para descrever o  

processo de espalhamento elástico de Ions pesados por áto-

mos terem sido apresentadas a muito tempo ,  atA hoje, s ilo pou  

can as informações disponíveis da aplicação deste processo  

na análise de massas. Trabalhos com feixes de 12C+ 
 e  160+  

mostraram que o espalhamento el$stico de Ions pesados em ele  

mentos de massas maiores do que 40 apresenta melhor resolu-

Ção em massa do que com partículas o, embora tenha sido ob-

servado também uma queda sensível na resolução dos deteto-

res de barreira de superfície para esses Ions. Nosso esforço  

experimental atual está concentrado na aplicação do espalha- 

mento de Rutherford de ions 2OHe+  e 60Ar+  com energias de  

25,0 e 39,8 MeV respectivamente visando identificação de ele  

,mentos em amostras diversas. O poder de resolução em massa  

dos ions de 20de
+ e 

 40 Ar foi investigado observando o espa-

lhamento desses ions em alvos finos (-25ug/cm i ). Os alvos e-

ram compostos de pares de elementos monoisot6picos evapora-
dos sobre um films de Al ou C. Os pares de elementos analisa  

dos foram 45Sc - 51V^ 55 dn  _ 54Co,  89y - 93sb e  141Pr -  159Tb.  

Alam desses elementos, os seguintes elementos multi-isot6pi-

cos foram usados como alvo: Cu - Ag - Sn. Os alvos foram ir-

radiados em uma camera de espalhamento ORTEC. As partículas  

elásticamente espalhadas, foram observadas com o auxilio de  

um detetor de barreira de superficie, em Angulos de espalha- 

mento @ 	que variaram entre 900  e 1650.  LAS 
os espectros resultantes são mostrados na figura  

1. Vários dos espectros mostrados apresentam picos bem sepa-

rados que correspondem a espalhamento de Ions em átomos de e  

lementos de massas atómicas vizinhas. Como exemplo, podemos  

observar a nítida separação dos picos correspondentes ao es- 
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palhamento elástico do 40Ar pelos isótopos estiveis do 	Cu 

(separação essa impossível de se obter com partículas a com 

energias inferior 40 MeV). Para o caso do espalhamento do 

20N e+  ha apenas indicações dessa separaçãoa somente por pro 

cacaos de deconvolução tais picos podem ser isolados. 

A variação de resolução em  massa, em fungão do  an  
guio de espalhamento (6 ), foi medida e apresenta um bom á 

condo com as previsões teóricas. 

O presente trabalho, esti sendo realizado em con-

junto com  o •Center for Trace Characterization' da Texas AIM 

University, U.S.A. 

O objetivo final da técnica que está sendo desen-

volvida é a aplicação do espalhamento de Rutherford de Ions 

pesados no estudo de superfícies, determinand o-se tanto os e 

lamentos presentes na amostra como sua distribuição espacial. 
o Grupo de pesquisa do laboratório do acelerador 

Van de Graaff da PUC/RJ está desenvolvendo um estudo do Papa 

Lhamento de Ions pesados, na faixa de baixa energia (0,5 a 

1,5 MeV). Nesta faixa de energia, a perda de resolução 	em 

massa é compensada por uma melhor resolução em profundidade, 

permitindo o levantamento de perfis cam elevada precisão. Por 

outro lado, como a resolução dos detetores de barreira de su 
perficie não ó acentuadamente deteriorada, a utilização des-
ses Ions apresentará vantagens sobre as partículas a que até 

então vem sendo utilizada para esse fim. 



rig. l dripSee of õeduent4stnJ spectra. en-

Ward with different  !on  hem.  
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DETERMINAÇÃO SENICLASSICA DE POTENCIAIS NUCLEARES. 

Raul Jose Donangelo e Luiz Felipe Canto. (Instituto de Física. UFRJ) Nahir Hussein 
(Instituto de Física USP). 

Foi desenvolvido um método samiclãssico para determinar contribuições ao potencial 
óptico no canal elistico devido ao acoplamento com outros processos que o correm na 
colisão. 0 método proposto foi aplicado para excitação Coulmbiana de estados ro-
tacionais da banda fundamental, e posteriormente ã excitação Coulmbiana de esta-
dos vibracionais. Os resultados obtidos mostraram uma boa concordãncia com out ros 
cálculos 1-2)  baseados na teoria de Feshbach, no limite de acoplamento fraco entre 
os estados excitados. Nos casos em que esse acoplamento é bastante forte o proces-
so de excitação Coulmbiana múltipla não considerado nos outros cálculos 1-2)  tem 

 grande influéncia sobre o canal elistico. Nesses casos o potencial difere de modo 
considerável dos achados anteriormente. Presentemente a aplicação do método a po-
tenciais õpticos para reações de transferéncia está sendo estudada. 

1)Y.G. Love et al.. Phys. Rev. Letters 39 (1977) 6 

2)A.J. Boltz et al., Phys. Rev. Letters 40 (1978) 20 
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ORBITAIS MOLECULARES NAS COLISOES NUCLEARES 

G.Baron+ , F.Becker+  e S.Joffily 

Centro Brasileiro  de Pesquisas Físicas 

Av. Wenceslau Bras, 71, 22.2290 Rio de Janeiro 

Em experiências sobre o espalhamento elAstico cam ions 

pesados de massas ligeiramente diferentes e energia relativa 

da ordem de barreira coulombiana, observou-se na distribui -

cio angular um crescimento acentuado na região trazeira, bem 

como oscilações que não correspondem a fenómenos de difraçio 

Tal comportamento foi logo atribuido " ao fenômeno de inter 

ferência entre a via elástica e a via de transferência. 

Podemos esquematizar a reação elástica entre os dois 

núcleos B e A -(C + x) escrevendo: 

(C + x) + B 

(C + x) + B  

(B + x) + C 

onde B e C sio caroços inertes e x um nucleon ou cluster de 

valência, a componente (1) corresponde ao espalhamento ells 

tico e a componente (2) ã via de transferência. 

Laboratoire de Physique Nucleaire Theorique, CNRS - 

Strasbourg, França. 

(1) 

(2) 
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O esquema de reação acima, em analogia com os fenóme-

nos de troca bem conhecido em física molecular no caso de  ¡to 
 mos idênticos, levou W. von Oertzen' a sugerir a possibilida-

de de um cálculo da secção de choque num formalismo que permi 

te tratar as duas vias de forma simétrica. Em oposição i OWE& 
baseada-  nos resultados da teoria de perturbações desenvolvida 

em primeira ordem, este modelo permite tratar situações nas 

quais a transferência se processa por virias etapas, i.e., o 
sistema transferido x passa sucessivamente e varias vexes 

de um núcleo ao outro durante a reação. Este modelo à usual-
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 física ató-

mica, como tambim de "modelo molecular". 

As primeiras versões do modelo molecular exposto por 

W. von Oertzen', W. von Oertzen e W. Ntrenberg 1  contêm as se-

guintes limitações: (i) aplicável unicamente ao espalhamento 

elástico, (ii) a partícula de valência tem que ter estado de 

spin J 4 1/2. (iii) as energias relativas são limitadas às 

regiões onde o recuo ê desprezível, (iv) a aproximação a dois 

estados moleculares torna a teoria aplicável apenas para nú-

cleos, cujos níveis estio bem separados. 

A fim de eliminar a maioria das restrições acima, fi-

zemos uma generalização do modelo molecular, numa publicação 

anterior de C. Beccaria e nós mesmos', permitindo o tra-

tamento de reações 1neláeticas com ou sem excitação do 
caroço, bem como o tratamento de núcleos tendo spin'superior 

a J = 1/2 que foram objeto de um grande número de experiências 

cuja interpretação é controvertida (cf. por exemplo a Ref.6). 
A extensão do modelo se apoia sobre o desenvolvimento da fun-
ção de onda molecular numa base mais geral de estados assintõ 

ticos, permitindo incluir as diversas excitações. Isto foi 

possível, graças á introdução de um sistema de referência mó-
vel no espaço, ligado aos dois caroços durante a reação numa 
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extensão natural do modelo de Nillson. Este formalismo possi-

bilitou fazer uma análise dos diversos, termos de acoplamento 

e mostra como se deve tratar os efeitos de recuo. O modelo 

permite também considerar corretamente os efeitos de simetria 

e de interferéncia no caso doa caroços dos nücleos em intera-

ção serem idênticos. 

O tratamento dinãmico do movimento da partícula de va 

léncia em orbitais moleculares, para este tipo de reação, tam 

bém vem sendo investigado por Park et ai', Matveenko e Loves e  

e Terlecki et al'. A diferença fundamental entre a nossa teo-

ria e os trabalhos acima citados esta na escolha do eixo de 
quantização do estado molecular, i.e., na definição do ejete 

ma de coordenada intrínseco. 

O objetivo desta comunicação é mostrar como se pode 

tornar calculável nosso formalismo e aplica-lo ao caso da re

-ação 0"(0", 01 ') 0' 7  (d %4  e 0.871 ,A +l para energias pou 

co acima da barreira coulombiana. Devido a repulsão coulombia 
ns, a reação é periférica, desprezamos a antissimetrização dos 

nucleons pertencentes aos dois diferentes caroços de 0 16  man-

tendo apenas a simetria global na troca dos dois caroços. N313eo 

ponto de partida são as equações acopladas, obtidas e dicuti-

das em publicação anterior'. 

A obtenção da seção de choque, segundo este modelo, exi 

ge considerável trabalho de computação; podemos dividi-lo em 

trás etapas: (i) cálculo dos orbitais moleculares e dos poten 

ciais de interação das equações acopladas, a partir de funções 

de onda nucleares realistas, (ii) resolução numérica do sis-

tema de equações diferenciais acopladas, (iii) cálculo da de-

fasagem, seção de choque e comparação com os resultados expert 

mentais. 

O item (iii) é uma técnica usual em reações nucleares, 

não exigindo maiores explicações. Para o item (ii) utilizou-se 

uma representação 	em que foi possível desacoplar as equa - 

a e 
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ções assintoticarnente, permitindo o uso de uma adaptação do  
programa ECIS de J.Raynal ll . No item (i), tem-se praticamente  

- toda a física do problema, constrói-se fenomenologicamente a  
função de onda do núcleo, que contam a partícula de valência  
(orbitais nucleares), num modelo de particula-caroço. Com  es-

tae funções obtêm-se as integrais a dois centros (overlap e  
integral de troca) necessárias ao cálculo das energias moleca_ 
lares e orbitais moleculares pelo método variacional de Ritz.  

No caso de aplicação  A  reação 0' 6  + 0' 7 , consideramos  

o 0 17  como um caroço inerte, de 0 16  mais um neutron de valên  

cia. Nestes primeiros cálculos estamos  mais  interessados no  
mecanismo de reação do que obter informações sobre a estrutu-

ra nuclear, consequentemente utilizamos um potencial que des-

creve a interação média entre o neutron e o caroço 0", com  

grau de realismo necessário para ilustrar as diferentes pro- .  

priedades do mecanismo proposto, mas suficientemente simples  
que permita reduzir as integrais de convolução (overlap, de  

troca, etc) :a três dimensões em integrais unidimensionais que  

são calculadas exatamente (numericamente). Para isto, utiliza  

mos uma função de onda de um oscilador harmónico cor-
tado . Tomou-se apenas dois orbitais nucleares, um corres -
pondente ao estado fundamental ds0„i  + e outro ao primeiro exci  

Lado sLA +  do núcleo 0 " , que formam a base para os  
8 orbitais moleculares possíveis pelo método da LCNO.  

Como resultado, constatamos que: (i) os termos não  
adiabáticos das equações acopladas, ao contrário da física  

atómica, são importantes, (ii) a presença do estado excitado  

s s, perturba de forma não desprezível os estados moleculares  

construidos sobre o fundamental dsdi  , (iii) todos os termos  

de acoplamento são relativamente mais importantes na superfi-

cie, (iv) os termos de Coriolis provocam transições sobre os  

estados d s
h 
 e s ^ do 0 17

. 	 Finalmente, a distribuição an  
guiar calculada para energias E 	■ 24 e 32 l4ev é confron- 

tada com os resultados de experiéncias fettas•em Heide:ere ' . 
 

Utilizamos os 	parãmetros de J.Maher et al " para o po- 

tencial ótico que descreve o espalhamento elástico 0' s+ 016.  
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Resumindo, tornou-se calculável um formalismo desen-

volvido anteriormente s , que permite nio apenas analisar as 

reações nucleares do tipo 'ressonancia de troca' mas também 

de prever uma eventual formação de estados nuclea 

res do tipo molecular, questão ainda aberta e de grande inte 

resse para a compreensão do mecanismo de reaçóes de transEe-

réncia induzida em colisões com ions pesados. Por  outro  lado 

o estudo deste tipo de mecanismo transcende o caráter utili-

tário ( por exemplo, obtenção de informações sobre a estrutu 

ra) possibilitando também uma melhor compreensão sobre a di-

nâmica de deformações nucleares para núcleos fortemente de-

formados. 
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RESULTADOS RECENTES E!I ELETROFISSÃO *  

L. Ressonãncias gigantes E2 e M1 na fotofissão de isõtopos pores do urinio  

J.D.T. Arruda Neto, S.B. Herdade. B.L. Berman e I.C. Nascimento. I 	 
de Fisica,da USP.  

Resultados obtidos da análise dos dados de eletro- e focofiasão do 234 236 U. 	U,e  
238U, usando m método descrito anteriormente (1) , são apresentados. 'Yields" e  
distribuições angulares dos fragmentos de eletrofissão foram obtidas em experiãn  
cias realizadas no Acelerador Linear do IFUSP, na faixa de energia 5-25 McV.0  ar 
ranjo experimental ë d  na referencia (2). Secções de choque de fotofissao,  
medidas no Lawrence Livermore Laboratory (USA), foras normalizadas para os  
"Yields" de eletrofissão da forma descrita na referencia (l). 0 método da análi-
se i baseado no formalismo dos fotons virtuais es DMA  (3)(4),  o qual realça as  
transições E2 e Ml. Sio obtidas as secções de choque parciais para a eultipolari  
dada E2, que apresentam a forma de  -ncias gigantes. Uma componente adicio-  
nal, diferente de El e E2, foi encontrada em cerca de 6MeV, e pode ser atribui-
da a transições M1 com base na análise das distribuições angulares. A possibili-
dads da observação de estruturas eepiírias nas aecções de choque, devidas ao mito  
do empregado na análise dos dados, foi cuidadosamente verificada a descartada.Oa  
parametros obtidos para as ressonancias gigantes 12 (T - 0) e M1 são apresenta-
dos na TABELA I.  

TABELA I - Parámetros das ressonéncias 12 (T■ ) e M1  

Nücleo e 
Multipolaridade 

Energia no pico  
01eV) 

Largura 
 (MeV) 

'Intensidade 	- 
(mb.MeV) 

Percentagem  
da RSPE  

234U  
12  9,5 1  0,4 7,4 ± 1,0 39  1.5  105  +- L2  
M1(T) 	- 6,4 • 0,2 - 1,5 - 1,5  

236U  

12  10.8 + 0.4 8 'II  35 ^ 5 88 Ill 
M1(T) 5,8 _ 0,2 - 1,0 - 0.6  

238U 	 •  

E2 9,9 = 0 ■4 6,8  1-0,4  30 ± 3  71 1 7  
M1(T) 6,5  • 0 ,4 - 1,5 - 1,0  

**12(A"238) 9.9 3 — 98  

**Fotoabsorção E2 calculada (C.Ryrchev et al., Dubna preprint 14-9962)  

Os resultados para oe tre m  isõcopos pares do urinio, eseecialmente pare El. aio  
tão próximos quanto era de se esperar sendo uma indicaçeo da confiabilidade do  
método utilizado na aniline dos dados. A grande percentagem da Regra de Soma Pon  
derada em Energia (RSPE) qua e exaurida indica qua as remoninties E2, para  es- 
tes núcleos, decaem preferencialmente, se não i nte, gtravës do canal  

2. Níveis "low-lying" dos estados de transição na eletro- e fotofiasão dos acti-

nideos.  
S.B.Rerdade, J.D.T.Arruda Neto e I.C.Nascimsnto. Instituto de Física, USP  

O fato 
de ( que 

 os fõtons virtuais (eletroexcitação) realç am  as transições ML (1') 
e 12 (24)0)(4),  , está sendo utilizado numa tentative de se determinar, com me - 
lhor resolução, os estados (JW,L) dos núcleos no ponto de sela, para a fissão das  
actinideos par-par. As distribuições angulares dos fragmentos de eletrofissão,de  
terminadas experimentalmente na faiam de energia 5-10 MeV, sio  ajustadas com po=  
linômios 1P(0) - A5  + Be  een28 + Ce  sen2 (28). 01 coeficientes As  ,Be^e Ce , aso 
funções das secções de choque parciais al l  (E) e de espectros de fotons  vir- 

Trabalho  financiado em  parte pelo CNPq, FAPESP e FINE?.  
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tuai (5) . Resultados preliminares para o ^ s 	 0, obtidos a partir da análise da  
curva Ce/B (E0), onde Eo  i a energia dos elétrons incidentes, sio apresentados  
na TabeLa 11, juntamente com resultados publicados na literature e obtidos 	a  
partir de dados de fotofissio (fótons  ). 0 realce das transições E2(2+) na  

elecrofissão permitiu • obtenção dos liminares para os níveis (2 + ,1) e (2+,2)  

difíceis de serem observados nos resultados de fotofiasãi
^oo. 

TABELA II -  Níveis "lw-lying" do núcleo de transição 238U. identificados na fo-

refissão e elecrofissio.  

(Jr ,R) 
Energia (MeV) 
Ande 1 et ai,  

6 1471 	) 

Limier 	(11eV)  
^ g^oçpQv et al 

1970"! 	̂ 
bard 	g 	sinsii 
(1971) [g^ 

Presepte Traba- 
1ho(5)  

(2+ .0) 5,5 5,0 4,5 ± 3,3  

(1- ,0) 6,2 5,7 5,98 ± 0.06  

(1 	,1) 6,6 a 7,0 7,0 6,63  1 0,04 6,6  

(2+ ,1) 7,2  

(2+ .2)  
I 

Referincias : I) J.D.T.Arruda Neto, S.B.Berdade, B.S.Báandari, and l.C.Nascimen  

to, Phys.Rev.C18 (1978) 863. 2) J.D.T.Arruda Neto, S.B.Berdade, B.S.Bbandari ■  

and I.C.Nascimento, Pbys.Rev. C14 (1976) 1499. 3) Y.V.Gargaro and D.S.Onley ,  
Phys.Rev. C4 (1971) 1037. 4) E.C.N+scis:eato, B.fihlyaec and  D.S.Onley, Nucl.Pbya.  
A246 (1975T210. 5) J.D.T.Arruda Neto, S.B.Berdade and I.C.Nascimento, Pre -  
print IPUSP/P-170 (1979). 6) R.A.Anderl, M.V.Tester and R.C.Motrison, Nucl.Pbys.  

A212 (1973) 221. 7) N.S. Rabotnov at al, Sov.J. Nucl.Pbys. 11 (1970) 285. 8) E.  
J.Dordy and T.L.Lrysinsti, Nucl.Phys. A175 (1971) 1032.  
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Distribuições Angulares de Fragmentos de Fissão Induzida por Elãtrons e 

Seções de Choque Parciais para os Nivels "Low - Lying" do 230 U. 

S.8.  Nendade (Ina.Fãe,üSPl, R.A.1{.S.Naza+tt.tk {Inet.aa.0RJ1, T. Kodaam 

( CB PFl . 

Recentemente foram medidas no acelerador linear da LISP distribuições angu-

lares de fissão induzida por elõtrons no 238U.  Este trabalho tem por finalidade estudar, 

a partir da dependãncia em energia dessas distribuições, a forma da barreira de poten-

cial e • estrutura de nivela no ponto de sela. Em particular a reação (e, e'f) é mais 

vantajosa que a reação (y,f) para esta finalidade, já que o espectro de fótons virtuais 

favorece o canal 2 pire o qua l a seção de choque de absorção é pequena. As distribui-

ções angulares dos fragmentos foram ajustados utilizando coeficientes apropriados os 

quais são funções das seções de choque parciais de fissão e dos espectros de fatons vir 

tw is. (t)  Fol considerada a região de baixas energias (E 0  `- 6.5 Hev) de modo a limiter 

o estudo aos primeiros estados de transição de fissão esperados com (.1 2 ,k) : (2 + ,0) , 

(1 - ,0) e (1-,1) (2) — (onde os números quãnticos J e k definem respectivamente o memen-

to angular total e a projeção de J na direção do eixo de simetria do núcleo e w é a  Pa 

 ridade do estado correspondente). 0 processo de análise baseia-se num . mõtodo de "unfol-

ding'c que permitiu, até o momento, determinar separadamente as seções de choque parciais 

pare os vários estados de transição. Com  os cálculos dessas seções de choque, o uso 

da teoria estmtlat1ce peru a densidade de nivela e larguras F y  e rf  (3 ) e seções de cho — 
que semi-empíricas de fotoabsorção (4) , espera-se determinar a dependéncla em energia das 

probabilidades de fissão para os vários estados de transição e consequentemente alguns 

parãmetros importances de definição da forcem das barreiras de fissão a eles associadas. 

Referéncias  

(1) - J.D.T. Arruda Neto, S.B.Nardade and I.C.Nascimento - Preprint IFUSP/P-170 (1979). 
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MODOS DE DECAIMENTO DAS RESSOKASClAS GIGANTES 

E. SiOLYNEC 

As ressonãncias gigantes que sio modos coletivos do núcleo envolvendo to 

 dos as nucleons têm sido objeto de intenso escudo. Estes modos nucleares são impor 

tentes porque envolvem parãmetros bisicos da matiria nuclear como compressibilida- 

de, polarizabilidade e os efeitos do movimento dos prótons e neutrons m fase (iso 

escalar,1T-O0) ou fora de- fase   (isovetorial,AT■1). A energia de ressonincia, largu- 

ra e ires da secção de choque de fotoabsorção d - tu de dipolo elitrico 

e de quadrupolo elitrico são atualmente bem conhecidas. Pouco se sabe sóbre os mo- 

dos de decaimento dessa s  ressonáncLse. Tal estudo requer medidas de coincidência m_ 
tre o projetil espalhado e o produto de decaimento, porém com o fator de utili ze  - 

ção dos aceleradores atualmente existentes as mesmas aio praticamente infactíveis. 

No presente trabalho apresentamos resultados de estudos desses modos de 

m 

decaimento utilizando medidas de foto e eletroprodução. Essa técnica longe de con- 

ter a precisão das experiências de. coincidência ê, contudo, bastante sensível á l 

tipolaridade das transições nucleares. Tais medidas serão úteis, inclusive, como um 

guia para as medidas de coincidência que se tornarão fsctíveis dentro de alguns a- 

nos quando aceleradores de  corrente,  energia e fator de utilização convenientes es 

tario m funcionamento.  Is  parte superior da  Pisa esti  ilustrada uma experiência 

convencional de fotoproduçio, na qual o bremastrablung é gerado por elitrons de e- 

nergia E0  que atingem um radiador de minero atimied Zi.Or fitons.reais,com espectro de 
número de fótone NY (Eo ,EY,Zr )/EY  sio absorvidos pelo núcleo alvo de número atõmico 
Za,  o qual  emite  a partícula x. Numa  experiência tipica medem-se a energia cinéti- 
ca (Tx) e a diacribuiçio angular da partícula x, ou seja, obtem-se do br  /41041T . In 

tegrando-se os resultados obtidos na energia cinética e diacribuição angular obtem 

se a secção de choque para fotopro dução de x por bremsstrahlung, arrx. Esta pode, 

também, ser obtida contando-se a atividade residual do alvo, quando possível, caso 

m que se obtem diretamente 0br  . A fotoprodução de x por bramsatrahlung i dada por. 

Pig. 1  

Arranjo experimental para  

foto e eletroprodução  
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onde 
aY,x ê a 

secção de choque de fotoprodução para fótons de energia  E.  Na parte in  

ferior da Fig.1 o radiador é removido, permitindo que os elëtrons atinjam o alvo dire  

temente. A eletroproduçio. ee,x ë semelhante à fotoprodução por bremsstrahlung, exce

-to que es fõteos virtuais vistos pelo alvo dependem da n+ultipolaridade XL  da transi-

ção nuclear. A eletroprodução é dada por:  

Oe,x(Eo) * ElL  

IEo-me _AL (E ,E ,Z ) 

O

e e^ 	TLx(Er)dEY  

11LL
A sensibilidade do método depende do fato que os espectros de fótons vir-

tuais, é tám formas e magnitudes bastante diferentes para diferentes multipolos e  

estas diferenças aumeatam com o mmiero atãsico do alvo.  Por  exemplo, a Fig.2 mostra  

os espectros El e E2 calculados para em elêtron de 50 May espalhado por um nãcleo de  

Ni. 

Fig. 2  

Espectros de Intensidade de fó  

tons virtuais El e E2 gerados  

por elétrons de 50 MeV inalas-

cicamente espalhados por em a^ 

cleo da Ni.  

>o 11  
COW 

Utilizando a enfatização da excitaçao EI em relação à El por elétrons efe-

tuamos no Laboratório do Acelerador Linear do IFOSF e também m National B  of  

Standards uns série de medidas de eletro e fotoprodução. Um sumário dos resultados ob  

tidos em termos das regras da soma 

(SSE2) estio nas tabelas abaixo:  

para transições El (RSE1) e para 	transições 	E2  

REAÇÃO(em) REAÇÃO (e,p)  
ALVO  ZRSE1 ;RSE2 ZRSE1 ZRSE2 ALVO 	REAÇÃO 	ZRSE1 ZRSE2  
59i1i 4.72 27,1 113.0 0  3380 	(e,n) 	40  0  

6'11i 6,38 27 , 5 56,1 0 65Cu 	(a,a) 	1.3 - 10  *  
i 2,29 12,7 28,0 

62_N 
 

0 Cuó3Cu 	(e.2n) 	9 0  

66Zn 6,14 55,6 75,6 0 2327h 	(e,n) 	55 - 20 e  
59Co 2,19 18.4 35.5 0 e  

Resultados preliminares  56Fe  2,26 22 .3 44- 3 C  
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Estudo de reações (e,e'n) por detecção direta dos neutrons 

*mato iligaa - Gab. Ac. i4neaA - iiSP 

Em prosseguimento ao programa proposto no estudo da sistematice das reações 

(e,e'n), através de determinação direta dos neutrons, foi construido e testado um siste 

ma termalizador e detector de neutrons, constituido das seguintes partes: 

1 - Detector - 0 detector i uma caixa termalizadora (4z) de pailetileno e 4 

detectores de OF 3  com as seguintes características (Ref.1): 

- Eficiência: 3,5%  para fonte de Amile (atividade 2,3.10 4  n/s) 

- Mela vida de termalização dos neutrons: 150 us(determinado com fonte de 

Cf de 2000 f/s) 

- 0 tempo de termalização e detecção apresenta um comportamento típico, co-

mo é apresentado na fig.1. 

Após a detecção os sinais são tratados eletronicamente, discriminando 	os 

neutrons dos raios gama e ruidos elétricos e são armazenados no multicanal (Northern) na 

configuração blparamétrica (txEx2). Esta configuração foi escolhida por permitir discri 

minar os neutrons dos intensos ruidos elétricos periódicos do Acelerador. 

A seguir os dados são transferidos ao computador PDP1i/b5 e processados pa-

ra correção e controle, ou seja: 

- Projetamos no eixo de energia para verificação da existência de ruidos pe 

ra controle 

Projetamos no eixo de tempo para análise de atividades dos neut rons produ 
zidos 

- Correção de tempo morto 

Correção de atividade total para a curva caracterrstica de termalização de 

caixa detectora 

- Correção devido a bremsstrahlung no próprio alvo (y,n) e (y,2n). 

2 - 0 alvo - Como os neutrons são determinados diretamente é necessário ter 

ems alvos auto suportados e finos, para se evitar ao máximo a contribuição de reação 

(y,n); isto implica em um alvo de espe 

(Ref.2) . 

 

de milésimos de comprimento de radiação. 

 

3 - Teste do sistema - Escolhemos como alvo o 197Au onde já foi verificada 

a existência de ressonando RGE 2  em 10,8 MeV (Ref.3). 

0 ünico canal de decaimento possível nesta energia é o de neutrons. 

A análise foi feita pelo mEtodo de fotons virtuais (Ref.h). Esta análise e 

xige o conhecimento da seção de choque da reação (y,n); no nosso caso usamos a seção 

de choque do grupo de Saclay (Ref.5), determinado por fotons quase monocrometicos pro-

duzidos na aniquilação de positrons em voo. 
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0 resultado desta análise é mestrado no graf.2. A curva tracejada sio pon-

tos experimentais e a curva continua é a prevista pelo método de fotons virtuais (DOA)  

com contribuição de  

Para (tentar) explicar as discrepancies observadas, foram verificadas as possfveis eau  

sas:  

i) Deslocamento de energia - foi verificada a escala de energia do Acelera  

dor a partir de limiares de virios nixleos  

ii) Diferença na produção de neutrons - 621 determinada a eficiência do de  

tector cam fontes de Am-Be; foi determinada a eficiência do medidor de corrente (cima-

ra de lonizaçio), comparada é Faraday-Cup.  

Verificamos a contaminação do feixe de elétrons por fotons.  

Concluiu-se que os erros introduzidos por esses fatores nio expilcam asdi-

ferenças na seção de choque observada, da ordem de 30%.  

A literatura sobre o assunto apresenta notas (Ref.6) sobre a existência de  

diferenças na seção de choque determinado por fotons produzidos na aniquilação em voo  

de positrons, e de bremestrahlung. Deveremos portanto verificar o resultado obtido com  

a seção de choque determinada por bremestrahlung.  

Outra  forma de se analisar a diferença é medir o alvo de cobre natural, do  

qual existem medidas a(y,n) determinadas por vários processos.  

Caro será determinada a seção de choque (Y.  n) para a normalização dos da-

dos experimentais, haverá necessidade de se ter um feixe de fotons, livre de elétrons.  

Projetos futuros - Após a determinação das causas das diferenças, 	carão  

continuidade as medidas da seção de choque (e,e'n) para vários nicleos, escolhidos se-

gundo os critérios:  

1) Existência de RGE2  já verificada.  

ii) Facilidade de fabricação de alvos auto suportados e isotopicamente pu-

ros. Assim foram selecionados: 1BITa; 2008i;  

Deverá ser projetado e construido o conversor e sistema defletor para ob-

tenção do feixe de fotons. Seri construido além disso, uma nova caixa termalizadora e  

detectora de neutrons, de alta eficiência (50%).  
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HSPECTROSCOPIA  DO TEMPO DE  V00 DE NEUTRONS  

Apresentaram-se os dados obtidos pelo Grupo de 

Tempo de Vôo de Nêutrons referentes á reação t=C(d,n) 3lN. 

Hugo Schelin apresentou seus cálculos sobre as distribuições 

angulares, a 7,0 , 9,0 e 13,0 Mey, para os grupos de niutrmm 

n o ,  n i  e para n i+n, (considerados juntos porque nosso siste-

ma de tempo de vôo não consegue resoivê-los), bem como a cur 

va de excitação a 9 	- 250  no intervalo da energia de dáu- 

terons E 	■ 10,6 a 13,0 MeV. Mostraram-se também os re 

sultados da análise do stripping pelo método de DNBA, corri-

gidos quanto ás contribuições do núcleo composto, de acordo 

com a teoria de Hauser-Feshbach. Assim, foi possivel expli 

car satisfatoriamente o mecanismo de reação no caso dos nêu-

trons associados com o estado fundamental de "N. Estimou-

se o fator espectroscópico com base na análise teórica. 

E. Farrelly Pessoa relatou os métodos com os 

quais se tentou analisar a seção de choque do grupo de néu-

trons (n i ) associada com o primeiro estado excitado do 13N, 

o qual se torna não ligado com cerca de 0,41 Hey, fato que 

exige que se introduzam modificações na análise padronizada 

DWBA (programa DWUCKIV). Para isso, o estado análogo não 

ligado foi tratado como se fosse formado por um nêutron no 

orbital correspondente ao estado ligado do núcleo-pai ("C), 

acrescido da onda virtual do próton que se afasta, de acordo 
cam o desenvolvimento teórico feito por A.F.T. Piza. 0 fa-

tor de forma do estado ligado que se usa no programa DWUCKIV 

foi, assim, substituído por um novo fator de forma que tanlui 

a representação do estado não ligado descrito acima. Para 

calcular o novo fator de forma, usou-se o programa TABOO de 

A.F.T. Pita. A convergência da integral radial apresentou 

problemas associados com o numero de ondas L-parciais neces-

sário para descrever o espalhamento a longas distáncias. Pa 
ra obter-se a convergência, tornou-se necessário truncar os 
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L-valores, embora não fosse possivel estabelecer uma base fi 

sica satisfatória que justificasse isso. O trabalho conti-

nua usando-se um ataque diferente, que pa rece promissor. 

GRUPO DE TEMPO DE VOO: 

R.A. Douglas (UNICAMP), Coordenador 

E. Farrelly Pessoa 

Hugo R. Schelin 

W.R. Wilie 

B.W. Cybulska 

Ranzo Nakayama 
L.M. Fagundes 
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II-  REUNLWD DE  mum  Soso FISICA NUCLEAR NO BRASIL  - ÇMdl1fQUIRA  

TEMA CENTRAL: COTNCIDINCIAS RÁPIDAS  

REPOSITOR: 	LUIZ TAUUATA  (CBPF) 

CRUPO DE PESQUISA: ALFREDO MARQUES DE OLIVEIRA 

LUIZ TAUBATA 

DONALD ANTHONY CLARIS BINNS 

ROEERTO POLEDNA 

E COLAEORAÇÁO COI PESQUISADORES DO: INSTITUTO DE RADIOPROTEço E DOSD(ETRIA 

INSTITUTO MILITAR DE ENCRNNARIA 

I.- INTTIODUCÏIO  

Os trabalhos desenvolvidos pelo grupo envolvem o conhecimento da sistema 

ties de detalhes finos de t&eicaa de Luatrneamaçãa nuclear,algumas jã esta 

belecidas,visando a realização de medidas de precisão em problemas relaciona 

dos ã calibrsção de equipamentos,reações nucleares em linha cam um acelera - 

dor de particular pulaado,sfm:lsderes do tecido humano para fins de espoai -

ção a um carpo de radiação eterno ou interno,correlação angular de radiaçã-

es ■construção de novae delatores de radiação a estudo dos fençm:nos da fis - 

são e pas-fissão. Todos os trabalhos estão interligados,mas por questão de 

compreenaao podem mar classificados em  Ires grupos: a)-Instrumentação Nuclear 

b)-Radioproteção e Dosimetria;c)-Estudo de Fiaaio. 

II.-IHSTRU NNTASÃO NUCLEAR  

Segundo cïlculos realizados por A.Salasar et al l  para a distribuição dos 

intervalos de.tempo ■ am função da energia,decorridos entre a incidência da ra 

diação gama no cristal ciatilador e a chegada da cintilação no fotocatodo da 

fotnemintip1icadors mostrou-se a influiacia,em msama ord em  de graodesa,ao tem 

po de resolução de sistemas ripidos de coincidência do tipo "fast-slow'. 
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Neste trabalho se dete rminou também os intervalos de t empo médio de trio 

sito dos elitrons atravis da fotamultiplicadora,sua dispersão,al® doa decor 

ridos em cintiladores de diversas dimensões e tipos.Com  o conhecimento preci 

so destas contribuições e respectivas dispersões no tempo de resolução do 

sistema de coincidéncia,form possíveis desenvolver dispositivos que permi -

tm otimizã-lo,a fim de operar na região de subnanosegundo. 

A primeira melhoria foi a introdução de m método de compensação por tm 

po de  via  dos fõtons ■ em função da energia,para garantir ■ medida cada vez ma 

is intrínseca de intervalos de t empo na faixa de subnanoseguudo,par R.Poled-

na et al 2 . A segunda foi a construção de m cintilador cam configuração heds 

fériea,que elimina a dispersão devido is  reflexões nas paredes do cintilador, 

aumenta a eficiimia da coleta da luminescincia ■colina para • região central 

do f todo que apresenta o menor e menos disperso t empo de transito de clã 

troes atravis da fotomultiplicadora e minimiza oa efeitos da dispersão pr ove 

niente doe diferentes alcances da radiação em  função da energia,por A.Nendon 

ça et a13. 

Como resultado destes aparfeiçommentos ■se obtem um  sistema de coincidõn-

cia "fast-slay" cam alta resolução em  energia e tempo,permitindo operar em 

 medidas da região de subnmHosegundo,intlusive cm detetores para partículas 

carregadas,neutras,ions pesadoa,fotona,bastando para isso utilizar cintile-

dores plásticos ou líquidos mais ripidos,ou dete tores a semicondutor cam re 

vestimentas especiais. 

A aplicação de m sistema cem estas características pode ser adaptada 

para a medida da atividade específica de missores beta puros,utilizando a 

ticnice de traçador e m sistema de coincidéncia 4a0y,conforme foi dessn - 

volvido por A.ivahara at a1 4 , perm a determinaçio espectromitrica do "rip 

ple" de geradores de raios-X a potencial conatanta feita por R.J.Pires et 

■ 1 5 . para o estudo do mecanismo de captura de eletrons por fragmento ,  de 

fissão em  meios gasosos desenvolvido por D.C.ginns et ai 6  ou para a medida 
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de espalhamento Lnelãstico de elétrons provenientes de aceleradoras pulse- 

doe 7 . 

Para complmentação das medidas efetuadas caem cata ■ iatema,foram disco 

volvidos escudos  de novos detetores de partfcula 7 'g '9  utilizando materiais 

facilmente eneontriveis como,vidro,nitrato de celulose,grafitc a latio.Além 

disso foram cosetruidos eparelboa de uso comum como,amplificadores,limitado 

res,coaversores t empo-amplitude,fontea de alimentação e escalimetros,cam as 

mercas características do ■ aparelhos importados. 

LI . -116DI0P8p18ÇÃ0 8 DOS>xe[@IA 

Os trabalhos desenvolvidos neste campo estão vinculados i determinação 

da dose recebida por um individuo,ou popuIação,aos seus efeitos para valo-

res elevados ou operacionais 10,31 ■ 12,13 ,com a determinação do risco sasoei 

ado1D111 carro  i calibração dos irradiadores7 ■ 1045 e  doa aparelbos de medi-

da. 

A determinação da dosa pessoal oa populacioeal,do risco associsdo,pera 

efeitos estocisticos para ezposição da radiação esterca foi analisada por 

J.J.Estrada et al;á para esposição por inalação on ingestão de radioisóto-

pos alfa-emissores esta sendo desenvolvida por L.EertelLi et a1 13 ,cujo trens 

parte a céu sberto foi crlented° por D.A.Py Jr. et 0112
. 

III.-ESTUDO DE PISSÃO  

O sistema de coincidéocia ms+ito rãpido adaptado para raios -I  e frsgmen 

toe de fiesão,ralos gama prontos e fragmentos ■gamas prontos e nctrona,e1te 

e gama,permite estender o estudo dos feaiõmems de captura de elëtrons pelos 

fragmentos de fissio,para tempos  maio próximos da fissão.isto porque,po  

do,oa fregmento.,Iea elevada anergia,a sua recomposição eletrônica imediata 

torna-aa Lmpoasibilitade nas imediações do local da fissio,sõ ocorrendo ao 

longo a,principale snte,no final  de seu alcance no  maio material. 
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1Jtilisando uma  cura contendo gases a diferentes pressies,en detetor 

de barreira de superfície para ions pesados ea coincidéncia com os deteto 

roa de raios X de captura eletranica,gasa prontos,aeutrons prontos,se bus 

ea construir a cronologia de recomposição eletrónica de cada tipo de fraq 

mento,bem como o seu decaimento radioativo decorrenta.Este trabalho esta 

sendo desenvolvido por D.C.Bina at at6 ,cae o sistema de coincidëaeia ji 

estabelecido. 

IV.- REY t CIAS  

" 
1. - "Tempo de Trânsito da Esdiação Gela em Cintiladorea da MaE(Tt) 

A.Salessr,A.Marques ■D.C.Binma,L.Tanbata - Reaetos SBPC 1977 

2. - "Medida do Retardo Médio e sua Dispersio em Cintiladores ea Sistemas 

de Coincidência Retardadas Muito Ripidos" 

R.Poledna.A.tsrquea,D,C.Bin s,L.Tauhata -a ser apresentado como te-

se de mestrado por R.Poledna 

3. - "Construção e Otimisação da um Delator Cintilador de Raios Gama de 

Configuração Remisfãrica" 

A.C.S.MeadoaçatIMMI,D.C.Rinna,L.Tauhaca - a ser apresentada carro ta 

se de mestrado por A.Meadonça. 

4. - "Técnica de Trepador para Medida de Atividade Especifica de Mi-63,Dti 

lisando um Sistema de Coincidéncia 4r ' 

A.Irahara(IME),D.C.C.Reis ■ I.A.SachattQRDI,L.Taubsta -SSPC-1979 

5. - "Determinação Espectrométrica do Ripple da Geradores de Saios-i a Po 

tencial Constante" - 

E.J.Pires,R.P.Nette(XRD),R.Poledna,L.Tauhata,D.C.Sinne -SBPC -1979 

a ser apresentado como tese da mestrado por B.J.Pires. 

6. - "Estudo do Mecanismo de Captura ■ em Váo,de Elétrons em Meloa Gasosos 

por Pregmentos de Piesio,Utilisando m Sistema de Coincidiacia Recur 

dada Muito Rápido" 
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D.C.Binns,A.Marques -devendo ser apresentado como tese de doutormen 

por D.C.Binns. 

7. - "Determinação dos Parâmetros Carecteristicos de  um  Feise de elétrons 

de  um  Acelerador Linear.Medidas de AlcancezEnergia e isodoses" 

D.A.Lima ■L.Tauhata,R.Poledna,D.C.Binns,A.Narques - SIM-197B 

8. - "Limiar de Deteção de Partícula. Alfa no Nitrato de Celulose" 

T.M.J.Cn8fei (TRD),A.}lgrques,).A.P,Tavarea -SBPC-L979 

9. - '"lodelo pare Formação de Traços e Determinação da Energia de Partículas 

Alfa  as  Detetores Plásticos de Nitra te  de Celulose" 

R.C.Meaeses ■A.Marques - a ser apresentado como  tese de mestrado por 

R.C.Neneses 

10.- "Determinação Ezperimental do índice de Dose Equivalente para Aplica-

ção em ladioproteção" 

J.J.S.Estrada,B..P.Nette(RO),L.Tsuhnta -SBPC-1979 

11.- "Dettyenineçao doa Fatores da Calibreção de Desisetron de Albedo" 

L.A.Sclwch(INE},D.C.C.ReLs,I.A.Sachett(lRD),D.C.Biena -SRPC-L979 

12.- "Determinação de Coeficiente de Transporte para Ae rosol Radioativo Gera 

do m rtreas de Mineração a Ciu Abasto" 

D.A.Py Jr.(INE),N.Figueiredo(RD),I.N.Antunes (Iuclebrãa),D.C.Bisaa 

SBPC-1879 

13.- "Datermioação do Risco Maido ã Presença de Badioi, topos m Kguas Ni 

 neveis e em Localidades Prazimas a 1astalaçãea Nucleares" 

L.Bercelli(ThE),E.P.Nette(IRD),L.Tsuhara - devendo ser apresentado co 

tese de mestrado por L.Bertelli. 
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No Centro Técnico Aeroespacial foi criado em fevereiro de 1979 

um grupo para o estudo da viabilidade do projeto de um acelera 

dor linear de eletrons. 

O objetivo por trás dessa iniciativa ë duplo: 

19) Criar um grupo que assimile e desenvolva no Brasil tecnolo 

gia de aceleradores de partículas 

29) Montar um laboratório para estudos em fisica de neutrons. 

Um acelerador linear de detrons, para produção de neutrons 

seria a máquina básica deste laboratório. A máquina objeti 

varia em primeiro Lugar  possibilitar a medida de seçães de 

choque para neutrons térmicos e rápidos, e em segundo lu 

gar, outros estudos tais como, neutrografia, danos deradla 

ção. medidas integrais (Mica  de reatores), etc. 

A Teoria Geral dos Aceleradores já foi apresentada em vários 

trabalhos. Como introdução geral podemos citar /1, 2/ 

' Os dois modos básicos de operação de um acelerador são: 

a) o modo de estado estacionário /3 a 9/ (pulsos longos) 

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

A literatura sobre a operação de aceleradores lineares jã ë bas 

tante extensa. Basicamente o trabalho por nós desenvolvido atë 

agora consistiu no estudo da literatura, e sua aplicação, em 

primeiro lugar para o cálculo de algumas características, como 

potencia de feixe, para aceleradores já existentes. Km segundo 

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 eletrons em torno de 150Mev 

Os detalhes e conclusões deste trabalho devem ser publicados fu 

turamente. 
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Perspectivas do Ciclotron do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares 

G. Lucá.i. - We de Ponca de Radiação 

A ultima década presenciou um considerável avanço na tecnologia dos cicio-

trons, os quais com a utilização do principio de Thomas (Phys. Rev. 54, 580-1938) de fo 

calização por setores, tornaram-se mais versáteis e compactos. Os ciclotrons clássicos 

eram maquinas de energia fixa para particulas de gim constante (onde q é a carga e m a 

massa da particula), ou seja, o feixe entrando tinha a energia limitada pela intensida-

de dos campos magnético e elétrico (RF) bem como pela geometria da máquina. Já os ci-

clotrons isócronos podem produzir varias partículas com energia continuamente varia - 

eel.  

O ciclotron do IPEN, é o modelo CV-28 fabricado pela firma The Cyclotron 

Corp. de Berkeley, constituindo-se numa fonte compacta de particulas energéticas carre-

gadas. Este ciclotron produz feixes internos e externos de alta qualidade (praticamente 

monoenergéticos) de protons, deuterons e Ions de He i  e Ne4 . A aceleração de íons de 
12C+4 ,  14 N . +4 	160+4 também é realizavel. 0 diãmetro total dos pólos do imã é de 96 cm, 

com um ralo mádlo de extração de 42 cm, com uma indução magnética média de 17, 4  KGAUSS. 

0 ciclotron poderé ser utilizado nos seguintes campos de atividade: 

- Medicina Nuclear (Radioterapia) 

- Análise por Ativação 

- Produção de Radtoisótopos 

- Fisica Nuclear, e 

- Ciáncia dos Materiais 

O ciclot ron do IPEN, será intensivamente utilizado na produção de isótopos 

radioativos de meia vida nédia e curta, para aplicações médicas. 0 programa de pesquisas 

da Area de Ffsica Nuclear á o seguinte: 

Iaplantaçao de Ions: Microanalise: Reações de Capura: Medidas de Secção de Choque: Estu-

dos de Fissão: Estudos de excitação Coulonvbiana e medidas de correlação angular: Estudo 

da radiação y durante a irradiação: Espectroscopia y de radioisótopos. 

No que diz respeito is  pesquisas na A rea de Danos de Radiação, são programa 

dos os seguintes trabalhos: 

Estudo da Supersaturação L 	: Formação de Cavidade: Estudo da variação de Proprieda- 

des Mecãnicas "in situ" em condições simuladas de reatores de potincia: Estudos de imidan 

ça de fase, recristalização, microdureza, transição ordem-desordem e temperatura de Curie. 
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ACELERADOR LINEAR DE  E*..3^tONS J:. 28 Y.eV DO C.a.P.F. 

A.M.Meira Chaves 
 Ac.Linear - CBPF 

GENERALIDADES 

- ENTRADA EM FUNCIONApENTO, TOTAL, EH FINS DE 1967. 

2 - REENTRADA EN FUNCIONAMENTO EM ZANMIRO DE 1977 APOS CERCA 

DE 4 ANOS DE PARALIZAÇAO. 

3 - COMPRI.`1ENTO CERCA DE 8 ME'iRO5. 

4 - COMPOSTO DE TRES SEÇÕES: 

DMA SEÇAO GRUPADORA ALIMENTADA EM RF POR UM AMPLITRON 

(3 XW-PICO) EXCITADO POR UM )1AGNMTROr (1,5 MM-PICO). 

DUAS SEÇÕES ACELERADORAS ALIMENTADAS POR UMA RLYSTRON COM 

14 MW DE POTÊNCIA DE PICO, POTÊNCIA ESSA DIVIDIDA EM DUAS 

PARTES PARA ALIMENTAR CADA SECA()  COM CERCA DE 7 MW. 

5 - FREQLÊIZCIA DE  OPERAÇAO: 

CERCA DE 3 GIGA-EERTZ. 



99. 

NOVO PCOü:.:,.YA Z_ EXPERI2\C:AS 

OBJETIVO I! °DInTO 
	

P_SQüISAS SOBRE O ESTUDO DA ELETRO-FIS 

SAO DE S:,Ci._.OS POSADOS .9A R£GIAO PROSI 

.•,A DA BARREIRA DE F:S5A0 (5 a 7 mein.  

1.00 - ESTUDO COMPARATIVO DAS CARACTER:STICAS ATUAIS  DO FEIXE 

COM AS ESPECIFICADAS PARA AS EXPERI2NCIAS PROGRAMADAS 

(QUADRO III). 

2.00 - TRABALHOS PRELIMINARES 

2.01 -.REVISAO DOS ELEMEE.OS ?ERIFgRICOS DA MAQUINA. 

2.02 - LEVANTAMENTOS PRECISOS SOBRE AS CARACTERISTICAS 

ATUAIS DO FEIXE. 

2.03 - ESTUDOS CONCLUSIVOS SOBRE A VIABILIDADE DE 'FORRE 

CER UM FEIXE CON?GRME ESPECIFICADO. 

3.00 - MON"TAGES DA MAQUINA PARA AS EX?ER1gNCIAS . 

3.01 - ESTUDAR, PROJETAR E EXECUTAR (OU ADQUIRIR PRONTO) 

UM SISTEP.F. DE ANALISE, TRANSPORTE E DEFLCXÁO A 

90°  DO FEIXE. 

3.02 - DESENVOLVER E INSTALAR SISTEMAS DE CONTROLE DO 

FEIXE SEM INTERCEPTA-LO: MEDIDORES DE CORRENTE, 

XEDIDORES DE CENTRALIZAÇÃO. 

3.03 - AUTOMATIZAR AO 4AXIMO OS CONTROLES DO ACELERADOR. 
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,.C=iíi:rC2 Ls`::= :.r ..::R.,..$ .JS 23 ::dV DO CEP?  

 

C.P.RAC": ER:S^:CAS DO  FEIXE  

!EXIGIDAS PARA O NOVO :  hT..n:S 	1 PROGRiA:•tA áI« EXpERI$N  + 
^ CIAS  

EFP3cI7l cAçXo  

1  (micro-segundos) ^os)  2,5  ^ ::ão especificado I  
1  

2 

Frequências de Repeti  
ção (pulsos/segundo) 

Comando Externo  

60 
120  
180 
360 

Não. especificado  

(suposto a maior  
possível)  

Corrente de Pico 
(miliomperes) 

120  
m ximo Hão especificado  L_  °

  
	_J 

Corrente Média 
(microamperes)  

p.p.s ciclo útil  

	

SO 	1,5 

	

120 	3,01  

	

180 	4,5;3410 

	

360 	' 	9,0 

-4 

0,3 micro-amp. segkalso  

18  
37 
55  

 110  

5 a 10 

Potência Média  
P6 (EP 	.)x0,5xciclo útil  

(watts-Máximo- 
a 180 p.p.$)  

56 11 Seção 
Três Seçoes 

670 (valores  
3800 	calcul.  

Não especificado  

L_2:_ 	
---1  

Energia dos Elétrons  
MeV  

S6 1a. Seção 

Três Seções 

4 	a 	8 

E 	a 30 
5 	a 	7  

coam  possibilidade  
de variações de 
0,2 a 0,5 nesse  
intervalo  

Largura Relativa  
71 	da Faixa de Energias 

9DLU) 
0,10 a 0,20 0,01 a 0,02 ao má  

ximo  

Estabilidade do Feixd 
1  8 	e= Energia 	 i 

;AU o=^ ) o 

Não Verificada Melhor  que 0, D2 
a Longo Temo  
(24 horas)  

i  
9 	D+_ãnetro do Peixe 	 15 

(mm)  
5  

	

1..1Abertura Angular 	 ¡varisve  

1/6  "1 	do Feixe (graus) 	 ifon a 
1focaliaação  

pequena 



ACELERADORES DE ELSTPJ)NS DC E POSSIBILIDADES EXPERIMENTAIS  

E.Yolynec  

-Introdução  

Na presente comunicação é apresentado um sumirio de temas abordados na Confe  

rincia -de Mains, realizada em junho deste ano, sobre Física Nuclear com Interações Ele  

tromagnéticas. Os temas abordados concentram-se em grande parte na tecnologia de Acele  

redores de elitrans com fator de utilização 1002 (DC) e nas experiincies interessantes  

a serem realizadas com tais aceleradores, cm  quais deverão entrar em funcionamento den  

tro de alguns anos.  

Aceleradores  

Num acelerador linear pulsedo a potiocia de rf, P rf , necessãria para operar  

o acelerador ã dada por  

Prf  • f 
RL• + Pf  

onda  PE  é a poténcia do feixe acelerado, 
 V i a energia do feixe, f é o fator de utili-

zação ■  L é o comprimento do acelerador e R â a impedâneia efetiva por umidade de com - 

primento da estrutura aceleradora. A eq.(1) pode ser vista como ume definição  de R, -a  

qual depende da geometria e condutividade da cavidade e de frequéncia de rf.  

Oa maiores custos nne construção de um aceleraodr 'ratão na construção da es - 

trutura aceleradora e de fornecimento de rf. Rates  custos são aproximadamente lineares  

com L e Prf , respectivamente. Nestas condições o custo de se construir um acelerador  

com f-1 e evergía 100 MaY é proibitivo, dentro dos valores de H possíveis de se obter  

com materiais convencionais i temperatura ambiente. Os custos de operação relativos  

energia elecries neeesssria para fornecer P rf  são também proibitivos.  

A primeira tentativa de se obter aceleradores DC foi pela utilização de es -

trvtura supercondutora, onde R á 104-105  vezes maior que a temperatura a mbiente. Veri-

ficou-se, entretanto, recentemente, que o limiar de corrente para explosão do faixe ,  

Ivv, i proporcional a  R-1 ,  o que limita seriamente a corrente miixima desse tipo de ace  

lerador.  

Owe outro e importante maneira de  se reduzir o custo dos aceleradores DC i  

pela recirculação do feixe, N vases, atravia da estrutura aceleradora, cujo ganho em a  

nergia por passo ã (1/N) da energia final do feixe. Nesse caso o -eq.(1) fica:  

Prf  - f ^
2 + Pf 	 (2) 

RLN  

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

celerador recirculante pode ser operado com um fator de utilização N 2  vezes maior, u-

sendo mesmo Prf .Om aceleraodr DC recirculante pode ser construido e operado com os ames  

mos custos de um acelerador linear convencional e fator de utilização 12.1Im esquema dez  

se tipo de acelerador è mostrado na Fig.l.  

Oa princípios de funcionamento desse tipo de acelerador estão claramente de-

mons trados com a entrada em funcionamento do acelerador MAXI em Mainz.0 acelerador MANI  

é um protõtipo de energia 14 NeV, com N•20. construido pars estudar os princípios de fun  

cionsmento. Já entã em cnesuo-,ão no mesmo laboratório o estágio de 100 Nev e em proje- 

(1)  
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Fig. 1  

Esquema de uma acele 

redor linear DC re- 

circulante. 

Rsperiincias propostas  

Pretends-se, com a utilização dos aceleradores de elétrons DC,  experimental - 

m  anta determinar, com precisão, os efeitos da correlação entre os nucleons no núcleo e 

os de estrutura entre os nucleons, possibilitando sua inclusão na análise teórica. A 

imporcáncia de se conduzir tal estudo usando projéteis e3ecrcmsguiticos baseia-as em : 

1) 0 valor de se usar uma interação bem  conhecida e (em principio) exatamente calculi-

vel se torna maior quando o processo m estudo i mais complicado. 

2) 0 fato de • interação eletromegnitica ser relativamente fraca assegura que a modifi 

cação de m processo elementar - ex: y+A - dentro do núcleo - ex: y(l em  A) A)-

á devida ã presença de matéria nuclear, não sendo confundida por complicações ineeea - 

tea  ao uso de projéteis qua interagem via força forte. 

3) Os fõtons virtuais dos elétrons espalhados possuem a alta resolução espacial neces-

siris ao escudo de fenómenos de curto alcance. Os elátro:n interagem com  alta resolu -

çio espacial m todo o volume do núciao ao contrário da provas hadrõnicas que intera-

gem  predominantemente com  a superfície dos aücleos. 

As experiincias propostas aio 

1) Experiências que estudam a força nucleon-nucleon no núcleo: 

a) Experiências que estudam a funçio de correlação de dois nucleons com (e,e',NlI) e 

(y, MN)  onde os N' são prõtons ou neutrons. 

b) Emperíuaciee que estudam as reaaoaánciaa de nucleon, como (y,RN) ou (e,e'¡IN) onde o 

sistema RN tem  a massa invariante da A. 

2) Ressonáncies gigantes:(e,e',x) onde xop,n, etc...-Estudam os modos de decaimento 

3) Neutrons nos núcleos 

a) (e,e',o) quais elistico - para estudar as funções de onda de neutrons nos núcleos 

b) (y,!10) e (e,s',ll° ) coerente, a fim de estudar o fator de forma da matéria nuclear 
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Interação de Sistemas Lagrangeanas Classicas com Sistemas Hamiltonianos Quânticos  

C. Mamie  do Asamal -  1n8ata.to de Mica  da aFR), gepto. de Fis.i.ca  Nue.teax  

0 processo da medida e, consequentemente, o problema da Interpretação da me  
cinica quântica, constitue uma área da frsica, ainda bastante controvertida (I) . Ho seus  

aspectos mais simples e do ponto de vista dinâmico, uma medida em mecânica quântica á um  

processo de interação entre a dinâmica do apparatus (que no caso mais simples 6 um sine  
me totalmente clássico) com a dinâmica do sistema quântico em observação. Mas, o proces- 

bem conbecido (2) . 0 aspecto critico desta interação  
so da Interação entre uma dinâmica clássica com uma 

 
dinâmica quântica, está longe de ser  
está na construção, consistente, de  

uma dinâmica única, complexa, que se reduza a duas 
 
dinâmicas, uma clássica e uma quinti- 

Sudershan et al (3) , propuseram um In  ca, bem definidas, quando a Interação se extinguir.  
teressante modelo dinâmico, para descrever a interação entre sistemas clássicos e siste-

mas quânticos. Entretanto, para construir o modilo da Interação, Sudarshan ampliou o  

sistema clássico, de modo•a tornar-se um sistema quântico. Para qua a ampliação fosse  
consistente, tornou-se necessária a introdução de  um  regra, não usúal, de superseieção,  
bem como introduziu principies de integridade clássica, fraco e forte.  

.Em recente trabalho (4) , consequincia de trabalhos anteriores não publicados,  

propusemos  um rodâlo dinâmico para o tratamento da Interação entre sistemas clássicos e  

quânticos.  0 medalo proposto, parte de um =dato clássico, onde se descreve a interação  
entre duas 

 
dinamizes clássicas, uma hamiltoniena e outra lagrangeane. A primeira â des-

crita por uma equação de Hamilton-Jacobi generalizada onde, em lugar da função de Hamil-

ton, aparece a função de Routh. A segunda õ descrita por um sistema de equações de La-

grange generalizada onde, em lugar de uma lagrangeana, aparece a função de Routh. A ex-
tensão para o caso de um sistema clássico em interação com um sistema quântico, se faz  

por meio de uma quantização parcial, ande a equação de Hamilton-Jacobi generalizada  é 
substituída por uma equação de Schródinger, envolvendo o operador de Routh. As equações  
de Lagrange clássicas se mantém formalmente intactas mas, agora, a presença do operador  
de Routh, em lugar de uma lagrangeana, as transforme em ima sistema de equações operador.  
acopladas á equação de Schrodinger. As variáveis lagrangeanas são transformadas em opera  

dores do tipo c-number, de modo que comutam entre si e com todos operadores do tipo q-  
-number, orlundos da quantização parcial do sistema.  

Se as variáveis lagrangeanas são as aJ , dJ ; J-1 	,r e as variáveis hamil  

são as xJ , pj , j-1,..., n-r, então o sistema clássico F representado pelas aqua  

dt
d aR _ aR 

^a^ â . p ,  

tonianas  
goes  (A)  



104  

com S • 5(x-, a j . dj ) ;  

R ' R(xj , p. - 
aS , c'  ,  dJ  )  
axJ  

0 sistema parcialmente quântico sugerido pelo sistema clássico anterior  

• 
iK ^ . R+  

d 

dt 

(ai _ ai - 
3aj 	aáJ 

D 
 .  

R á o operador de Routh, construido a partir da R.  

A função de anda á, da forma  + • g(xJ , a'I  , dJ ) . As  
ãa  são transformadas em operadores c-number, que 1  

fazendo xJ  + iJ  e p • p^ - -iii 	.  
axi  

variáveis clássicas lagrangeanas, a'I  e  

hes são isomorfos. 0 operador R tem uma  

estrutura de hamlltoniena na evolução do estado 	não e um constante de movimento,  

porque hã as equações subsidiárias, de Lagrange, que se acoplam com e equação de Schr-

dinger. Estas equações subsidiárias. fazem o papel de condições de contorno dinâmicas que  

atuam sobre a parta hamiltooiana (quintica) da dinâmica e sofrem, também, a reação desta.  

Neste sentido, hi um processo dissipativo, o espectro do operador IE dependendo do leeqQ.  

No modelo que introduzlmos (A) , consideramos o siste ma  central, como aquele associado  á 

equação de 5chrodinger e o sistema lagrangeano, representado pelas equações de Lagrange,  

como um sistema  subsidiãrio, com o qual o primeiro está em interação. 0 sistema global  é 

isolado. Este tipo de equação nos parece conveniente pare tratar sistemas quénticos dis-

sipativos, dissipando para o "environment" e sofrendo a reação deste. 0 tratamento de  

sistemas quinticos envolvendo parãmetros dependentes do tempo, coop é o caso da teoria  

semi-clássica de ions pesados, nos parece factivel dentro do esquema das equações cons!  

deredas.  

A extensão do prIncipio da ação de Feynmen para o caso  da Inclusão de pari- 

metros, como os aj  e suas derivadas temporais 

 
.J metros, 	nos permitiu a obtenção de equações  

quânticas que coincidiram exatamente com as equações propostas. Estas equações não foram  

obtidas diretamente de u ma  integração funcional, mas foram obtidas, variacionalmente, do  
principio da ação quíntica de Scls+inger que, como se sabe, ã uma fornos diferencial do  

principio de Feymmn (5) .  

Com este resultada, o sistema II passa a ser um sistema variacional, supor-

tado pelo principio da ação qusntica de Schwinger, obtido sob condições de contorno con-

venientes. Dessas condições de contorno é que se originam as equações de Lagrange opera-

dor.  

Do ponto de vista de uma mecãnica quântica de Heisenberg, o sistema II deve  
ser equivalente a uma dinâmica de operadores em interação, onde parte dos operadores são  
q-numbers e parte sendo c-numbers. Como os operadores do tipo q-number. envolvem rele- 
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ções de incerteza do tipo Neisenberg.sua interação com os operadores c-number, gera nes-

tes, incerteza do tipo flutuações. Este comportamento Induz a que, em lugar da equação 

de SchrUdinger, no sistema II, consideremos ume equação do tipo Liauville, envolvendo o 

operador R. 0 sistema II 6, então, substituido pelo sistema: 

iR # + III ,  Al  - 0 

d 	eli - 0  

t

[Brij)
ad 	_ aaJ 

A resoluçio deste sistema pode ser feita por mitodo iterativo e, para isto, 

decompomos o operador R em 81  + ill  + V; onde AI  é puro  q-nunber, I( é puro c-number e 
V ë o termo de interação. A introdução de  uma  representação de interação é mais conve-

niente e não altera a forma do sistema. 

Desenvolvimentos e aplicações estio sendo feitos. Em particular, 	estamos 

estendendo o formelismo.de Van-Vieck, para e aproximação quasi clissica, dent ro  do espi-

rito do sistema I. 
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SI31esaS cameos  VII0.111006  
por  
G. C. 0318S  

C13Y17O BRASILEIRO DS PEEMASIRS MICAS  

RIO DS JANEEIC, RJ  

1. O objetivo desta o®mnioclção é o de drenar a atenção para mebodos  
quintioos de tratmaeneo de sistemas vinculados que foram inspira-

dos no desenvolvimento das teorias de campos de calibre e que por  
conseguinte pod= ter passados deasparoebidos daqueles cios tra-
balhem em fiaire nuclear.  

Os métodos referem-se à quantização de sistemas cléssioos e assim  
acha que poderio vir a desemenhar um papel importante na aplica-
ção de aproximações semi-clissicas aos tratamentos de colisões de  
ions pesados.  

Bdstem dois procedimentos tradicionais para quantizar sistemas  
classicos. O primeiro, mais antigo, baseia-se no fato de que os  
paren ases de Poisson da nanica de Hamilton tem propriedades for  
mais identicas aos dcecomutadores de =paradores lineares. Assim,  
prooira-ae aperadores õ i  e qi , hermitiarros, correspondentes is  
a ozdaaiadas car tnicas do sistema cIâsaioo, satisfazendo as prp rie  

dades feudaeentais.  

C^^ P^^ C ^i ,3a 1 = • r p4 , 	-itsi; (n  
Ao operador hamiltcniano R corresponde o operador hermitiarna obti-

do da hamdlboniana clássica, pela substituição das coordenadas  

gam:mics pelos operadores correspondestes. Devido a não oaaatabi  
lidada dos Pi  o® os qi , a determinado de R rem sempre é einion  
mas bodas as detesfninaçces aorresparrien a sistemas quentioos que  

cossuem o mesmo limite classiao, dado pelo sistema classic= inicial.  
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Situação semelhante  ocorre  na formulação variaciorlal de caálos classicas  

o® no caso eletr^ ti onde é annrrenlente toner por coardeadas de  

caapo os aonnanerltes do potencial quadri-vetor que re sultem ser suner -
atuldantes para a descrição das carpos e  ii. 

As deaarrs cias dessas extensões se caracterizar pelo fato dos momentos  

aancniaos. definidos pelas equações:  

não serem funcianahaente incleoardentes ou seja  

C %
) = 0 . 
	

(4)  

Consequentemente resultam anbiwidades na  foroulação do sistema haail-  
toniano correspondente e sua gaantização subsequente. ragrangienos  

em que acondiQm  dada pee  e4- (4) se =pre são c)lamadae de si  ;*.le.ea  

e Dirac nos ensinou camp proceder para a construçéo do sistema hand/  
toniano aprseapaedaste ao lagrangial• singular.  

A deaorre.ncia imedieta da dependenaia funcional dos  pi  é a obtenção de  
on  conjunto de snlaçõE's da  forma  

X,e. (P . 41= . , 	ac  

tpce funcionalmente  independentes. Essas re1e es são  das de vin-
culas prink/ca. O hamiltoniano mala geral correspondente do lagrarzgia-

no singular dado sere então da foam  

H s g.0.0+  E LL,t xic(p.1)  
*.r  

onde  

ei; ( P. 1)- aL ($,  q P.v) ,  

an que qi  {m) é uma determine* particular de qi  e U4r.  são funções ar  
bitrãrias exihl ■*^+ o grau de ambiguidaòe na abtellção de H. As equações  
de lnpvimento tram a loom  
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aide Lrit. ^«V /// 	'al, 	at  
f. 	( 	Dr; ~  D("  

i -r  
72,3^ 

são es parmIemmede Poiss m de f cem g. Para que o sistema hamilto-

niano seja consistente se faz neaessãrio que  

Xw a Ci 	0< . 1, .. MA- 

au seja  

1Xs,No 14 Z 	x A i  =0.  

PGãa-se considerar tsãs alternatives puma equsiio acinel. PrimeiCemeir  

te a eq (6) com as:ci].in das  cgs (5) flaw autanatioa®ente satisfei-

tas não resultando on equação para es U. lbsosegLmda alternativa,o  

primeiro mud=  da  eat (6) é irdeperdente dos Usi  e taros 

 } 
^ ^ / ̂ . 1.6!= 57 	 ( q/ 
x ~  

cede we = o nassa a ser um novo vinculo para o sistema, chamado de  

aecundãrio pais resulta da lscosição de areis i= dos vinculas pri  

mirins cora as equações de rrovir+s:to. domo terceira alternativa a  

eq (6) resulta ser  de fato Laca equação para os Um. Ace  vinculas  
secundârics resultantes iaooë•-se a mesas condição de consisteneia e  

leva-se assim o prcaeseo à exaustão. Pode-se então observer qua nas  

todos os U  Liceu em geral determinados. O sideramos a seguir so  

mente ts dois casos  extreme  onde todos ou nenhum dos UL  ficas  

determinados. A quantização pare  oe casos intearediários é de fá-

cil oatenpão como generalização doa dois casas oonsiderados.  

3. Qonsideresas o caso em que todos os l fiquandeterminados pelas eque  

ções de consistencia. Se Chmumo os de 7x  lndtstitamsute os vincu-

los orimsrlos e os secudãrins, mostra-se ee seguintes resultados:  



!f0  

(i)  Definindo  

então  

kt ` ft- ^I 

e o nïanero total de vim:la § é oar. Onananrb esse vare o de 2 m,  

mostra-se ainda  

(ii) que existem (noa) pares de coordenadas canonicas (cc, i) 
que resolves as equações de vinculas  

(P(/ 11,P 4): g(ga..P 'íi ^0 	><.t. .... ?.:^. 

(iii) que as parenteses de Dirac definidas sano  

4+.1z, 	
^ 

=^ 	- ^,^^ ^^#, ^.^^^11).6J!  
tinam o papal  dos parenteses de Poisson para a sistema an  ques-
tão. Em  particular as equações de movimentos tanaan a forma  

(iv) Align do Innis tense:  

v 	í  

^ ^. 	
i 

^ ,^ 	! , 

 ¡ • a 

onde por i i, ° Zs  estamos indicando o parenteses de Poisson cal-
culado cas as wordenadas cclnonicas oi  e cri . A quantiração can  
vinculo se torna claro,para o primeiro procedimento anteriormente ec  

pasto:  os  parenteses de Dirac tanan o papel dos parenteses de Pois  
son. Dos resultados acima verse que esse prooedimento é o wow  
que quantizar, da forma usual, o sistema deacrito pelos (11 1 01;)     . 

 

Igualmente sirmies é o resultado formal da quantiração pela integra  
ção flancie,ai na presença dos visarias: 

 Sex !- 	4/cS ^4 	-  `t't )4.ti .  

lI,4.& C?A  

4. Oprsideranne agora o outro extreme onde U k algua é determinado celas e  
quações de ccnsistencia. Veste caso devemos ter, pelo menos, que  



; 	t : _ ^r r ^ ,ti 1x+^ ,• 	 T •  

xK , • — ' 	X. 

e as vincula: prisirias são geradores de transfornopões de calibre.  
Cada estado do sistema nëo é mais representado par um imito pon to  
do espaço de foras mas sim por classes de estios relacimfiados entre si  
Pelas trmmãormappes de calibre geladas netos vinculas primsrios.  
lbatra-se que enema classes são disjuntas. 	lura proceder ã quan  
tizapso devesas escolher um panto  de cada classe, como representati  
vo do sistema. Noinalmente isto  é feito impando aidições de tisa-
gip do calibre, ira foam  

e4 a.  1,-. •  

em igual  emery qua as dos wracks-es de txansfcoaações 	 , sujei- 
boa ã restrição de  

A i-U  r■.x60 #ü.  
Cuidara-se as vinculas primãrioe Vat  e as condições de calibre  
indistittte amo vinculas 	e ease caso saci  no  anterior  
com a simplificeg o de 'que  

^tt ̂  4f ■ ^j ^ ^ L .^c fi ^ ,^ q,X¢07 ,  
5. A seguir damos uma eifi1 if grafia m n ma perca o interessado nos estu-

dos  dos métodos aqui relatados, coder se aprofundar.: •  

P.A.M. Dirac, N®gereous Varieblea in classical dynmsics. Prpc.Canb.  
Phil. Soc., 29, 389 (1933)  

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

H.S. Fradkin e G.A. Vilkovisky. CERNl, 47i 2322, Junho 1977  

V.N. Popov, CE[ãl, 7H. 2424, Dec. 1977  

L.P, Faddeev, zbor.  ¡Nat. Fla. 1, 3 (1969)  
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Forças de trás corpos no 
160+  

V.C. Aga.i.LCfAa-Ilm.valeno, O.A.  Agitate"  e J.N.lielti." - 1aati.tnto de Mica  Teünica, Sia 

 Pau[o, SP 

Estuda-se o efeito de forças de 3 alfas, determinadas recentemente, no nú-

cleo 160. Este núcleo é representado no modelo de partícula alfa e usa-se o método va-

riacional com Funções de osciledores ha nsõnicos de 4 partículas, nas coordenadas de Ja 

cobi e de Kramer-Moshinsky. Essas coordenadas, apesar de suas propriedades bastante 

adequadas tanto para cálculos dos elementos de matriz do hamiltoniano e do fator de 

forma como para explicitar propriedades de simetria permutacional da funçio varlacio - 

nal, conduzem a expressões mstemsticas que consomem muito tempo do computador. Isso é 

devido principalmente ao fato de aparecerem explicitamente os coeficientes de Moshinsky 

generalizados. Assim, introduziu-se um novo sistema de coordenadas que permitiu evitar 

aqueles coeficientes e reduzir o tempo computacional em cerca de 50% 

A função variational ë uma combinação linear do tipo 

i - t %6tl v 
(1) 

onde am  são funçóes de osciladores harmónicos de 4 partículas. • foi construido de for 

ma a ser translecionalmente invariante, completamente simétrica, de paridade par e 

com L.O. 

Para a interação a-u usou-se o potencial (d4d2d,) de Ali-Bodmer l . A força 

de trés alfas Introduzida é do tipo 

V3m  . - Va  exp[-71(ri j  + rik  + rikJ3 	 (2) 

e seus parâmetros (V0 ,a) foram ajustados por PortIlhe e Coon 2  que obtiveram 	(7 hev, 

0.00506 fmi2) e por Ogasawara e !Ilura3  que obtiveram (200 Mao, 0.25 fm -2). ião duas 

forças de características bastante diferentes, portanto. A primeira, de pouca intensi-

dade e longo alcance. sobreligou o 160 Já na aproximação de 6 quantas. A dos japas - 

ses, intensa e de curto alcance, mostrou-se efetiva no sentido de que com ela se obtém 

na aproximação de 8 quantos (sub-espaço de dimensão 22) a melhor energia de ligação 

que se consegue para o 160 usando-se apenas a força de 2a da Ali-Bodmer em um sub-aspa 

ço de dimensão duas vazes  molar  (die - 40) 4 . Esta energi ■ corresponde ainda a apenas 

301 do valor experimental. Um calculo a 10 quantos este resultado melhorará sensivel -

mante. Tal cálculo não foi realizado devido aos altos custos computacionais não obstan 

te a simplificação mencionada anteriormente. 

+ Financiado parcialmente pela FINEP. Contrato 522/CT. 

++ Bolsistas do CNPq. 



113 

Quanto ao fator de Forma, uma vez que o fator de forme da partícula alfa 

não depende obviamente da interação entre duas ou mais alfas, estudou-se apenas o 

fator de corpo do 160. Isto basta para se ver o efeito da introdução de uma força de 

três alfas no fator de forma de carga do núcleo. Notou-se que este efeito e pequeno 

para pequenas transferências de momento ,  aumentando pouco para mal ores 14. Estamos 

nos referindo ao fator de forma associado ao espalhamento elástico e- 16O. 

ReFeréncias 

I. 5.0111 e A.R.Bodmer, Nucl.Phys. 80(1966)99. 

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

3.H.Ogasauara e J.Hlura, Prog.Theor.Phys. 59(1978)655. 

4. R.M.Mendez-Moreno, M.Moreno e T.H.5eligman, Nucl.Phys. A221(1974)381. 
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Estados de Partícula-Buraco do 
16
0 na Aproximação 1min+1  do  

Método dos E-Harmônicos  

J.A. Castilho Alcarás  

Instituto de FYsica Teórica, São Paulo.  

0 método dos E-harmônicos foi proposto para resolver a Equação de  

Schrodinger de A-corpos:  

e 7;- z  

para potenciais translacionalmente invariantes que podem depender dos  

spins u(i) e isospinsv(i) das partículas do sistema.  

Introduzindo-se variáveis de Jacobi  

f(t ^Li?q)-Z 7u:1i l , ti 	 (4- I) 	(2) 
LY (¿+n =1 

-^ 	q 0  
(0) 	7(11 	 (3)  

separa-se o movimento relativo do movimento do cent ro  de massa. A equa  

ção de Schredinger para o movimento relativo, ou intrínseco, fica en-

tão igual a  



onde  

^_ 	- (311-4) 7 	9 	
^Iz) 

^ Z^ ^ ^ 	
9̂( S  " ^f^— 

4^ 
^+V(SZ 	F ^; 

5 (1)  
é o invariante de Casimir de 2a. ordem do grupo SO(3A-3) de  

(7)  
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,  q_1 
r ^ 	z 	r 	 , 	 y 
^ 	̂ 	

Q i^)+ V(f(4+, --+; 1p'^ ► ,  411. ) •^ r ^'y(In, -_,^(N-s),G<<1,tir^) ) :E^ (4)  
S 

Nesse espaço de 3(A-l) dimensões gerado pelos vetores g!1),...,t(A•1)  

introduz-se coordenadas polares ou hiperesféricas:  

^ tII? , 	

(5) ,  

onde 	 A-1  2 	'12  
4_ [1.  

iZt 
(6)  

é o hiper-raio e 	é um conjunto de 3A-4 variáveis angulares. Com  isso,  

a ®q.(4) se transforma em  

rotações em 3(A-l) dimensões.  

Para o caso em que V(ç,íi) não depende de .a , as soluções de (7)  

são da forma  

X 	( 	 1% 
^ y  = ^( y 

 If) 	{12, 1iti ),vli )),  
onde os hiperesféricas harménicos Y V são bases para representações  

fIz)  
irredutíveis de SO(3A-3) e como tais são auto-funções de  

(8)  
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^ L:)

Yy _ KtK +3(A -1)-2.1 Yy  • 	 (s)  
/Vx  

os A o (f)devem  satisfazer á equação diferencial  

-[1A•V  

175;  ^4 	̂̂4k4 A a4)— x [ x^Zn-s )^+W(p)^^yt^)=E7(,,(f^. 
(lo)  

Para o caso geral em que V depende também de  

posição de soluções do tipo (8):  

J^ tomamos uma super  

-(311-10/i 	11  

A (4)Y v(S2, Wr).lixe)). 	
(ii) 

K.Y  

 Nesse caso, os 9(:( f) ( 	devem satisfazer ao sistema de equações dite  

renciais acopladas,  

K ►t^i 
_ a G°^ ( 5Rt 4 ) 	 ry iC  

2in L  { '^ ^_ ^^ x 
K 

(S)
+^ i^Ì 

y ^^ y ' (4) n  (^) 0  ►  ^- á 	 f'r 
	^ 	

K ' v^y f^ 	 y'  

com  

Kt3(4-0 /2  

^ KW 	

I 

. 	 t  
vv. ( 4 ) ` ^y, (.2uri)1r1^1)^Ìi;.g,8 1i1,v(e^)Yv  111,00 -Vli)) dSZ.  

(13) 	.  

Este trabalho consiste em:  

1) Construir os hiperesféricos da expansão (11) para os estados  

em estudo;  

(12)  



4Z,..., A  

a -  b -

J

,c- = c, i , 2, ._. 

a-a , ^ : ±'/2 

( 14)  
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2) Calcular os elementos de matriz (13) dos potenciais nucleares  

escolhidos;  

3) Integrar numericamente o sistema (12).  

Os hiperesféricos com t = Kmin são obtidos preenchendo-se um deter  

minante de Slater com orbitais cujas partes espaciais sejam polinómios  

homogêneos. Usaremos orbitais do tipo  

oi 	bi  ci  
! (L1s ( r1i) (roi) (itè)  ü^l^)1Txl a) 

3 	b 

p i ^ 
com 1 x`= (t -  f())z  

Os hiperesféricos com K,Kmin 
são obtidos tomando-se combinações  li 

neares de determinantes de Slater preenchidos com os orbitais (14). As  

Fórmulas usadas para o cálculo dos produtos escalares de tais determi-

nantes e para os elementos de matriz dos operadores de dois corpos en:  

tre esses determinantes são dadas em S. 11ath.Phys.19, 1714(197$).  

Para a aproximação K = Kmin, aplicada ao 160 (nesse caso Lmin  = 12),  

os orbitais usados são aqueles das •camadas":  

5: 0.43-C= o , 	(4 orbitais) 	(15)  

p; q, t 6+C z 1 	(12 orbitais)  

Para a aproximação K = Kmin+1, os determinantes de Slater usados  

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

ximação L = Kmin , um orbital i da camada p por um orbital 1 da camada  

etc.  
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s-d :  0..b+ c  _2. 	 (24 orbitais) (16)  

Obtemos assim, 288 determinantes que designaremos por  

ti([,i) ; 1:=5,6, .,(6 ;^ t#,• , 40. 	 (A7)  

Desses, 72 são usados para representar estados do 16 17, 72 para o 
16x  

e 144 para o 160.  

Usando-se um teorema sobre o efeito de operadores de um corpo agin  

do sobre determinantes de Slater, demonstrado na referência citada,  

possível construir-se combinações lineares desses determinantes com  

spin total, isospin total e terceiras componentes definidos. Com  isso  

obtemos, para o 160, 72 determinantes com T = O, T Z  = 0 e igual número  

com T = 1 e T = O, assim distribuídos:  

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

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

5 multipletos com J = 2: (3,1)2,(2,1)2,(2,0)2,(1 1 ,1)2,(12 ,1)2  

5 multipletos com J = 1: (2,1)1,(1 1 ,1)1,(12 ,1)1,(1 1 ,0),(12 ,0)1  

2 multipletos com j = 0: (1 1 ,1)0,(1 2 ,1)0  

A títuio de exemplo exibimos aqui as combinações lineares de deter  

minantes de Slater associadas a (1 1  ,1) 00 e(1 2
,1)00, do 

16
0 com T = 1:  

q (72° - 
(i,,+)o0 - 	 ^-

4'( s,tq)
- 415,23)-kI'(5,za)+T16,zo)+1P(6,z4)+ 4'16,29) 

1151  

—  tP(3.14) — th 1,21) ,Y'1),zs)}4'(s.to)+ ki (8 , 2 t) + (hut)  

- i ̂  

 

(q ,  0)- thg, 23)-L i'(q,z?)+i (P( lo, zo) +i 47( 10,24)+i  
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+1
`
Yr('1,1;)yiu .f!1,iI) 44. 1411,25)-i  4'(1:,1k)-i lhl_,22)-it(1Z,Z6)  

•- 1); (13,13)-  W(I;,t,) - 1i. (13,2+) + 4. ii4,1a) .4-1V1'Y,=z)}W(4 K,26 )  
t (P1 45,1q) t 4415,2 3)+ 4'(ts,zi) ~w(IE,zo)-W( 46,Z+1) - 	.  

} *IC t9)+ 4(4,ze)- 3;, W(6,3z) - 3416.34 ) *Z 410.1 ;) -  
_ 

 

11'11,25 ) -3 i 	21) - 3,(1,55)-  Og.11)+ 	 ZL)  
✓3ili't 8, 	+341(836) -4'14,19)+1i919, t3) 	(9,2t)+3 16q,,!)  
+3 IPPI,Z1)+i  4'()a, Zo)-zi t(1o,z+1)ti 4V1o,ze) - 3 W(ro,3 -  3W((e, 311)  

+¿  01(11, 4 -  Zi W(41,z4) +i Wlt4, 25) +3W(11,2,1) - 3W(li , 34)- ì W(1z,  Is)  

+ ZiW(ez;zz)- i  /hi z,it) -3W(1:,30) t 3 tP(1Z, (10) - 4'113,13)- 4/(13, z1)  

♦1  ‘1'(13,z5)4.3Wf13,35)+3j1(13,3q)t 4f1y , 18)+W(1w,zz) - z W(19.26)  

' 41 (14,34) -3i ff14,40) +W( 15,1q) t W(1S, Z3)-2V'(15,Z})+34'1I03)  

-3i /Mil) - W( Ii,za) - TM, i9 ) +Z W(fb, s) -3 %l ,34)  1/%46,31)] 
 

(11,00e 5̂}io 
[&!' s I4»-*(S23)-  ( (5, 21)4k 4' 304q'(5• ,3) -2 11/ii,Zo)  

onde a enumeraçâo dos orbitais é a que consta na Tabela 1 
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O cálculo dos produtos escalares dessas combinações linea res mos-

trou que os multipletos (1,,0)i ee (1 2 ,0)1 para  T = 0 são linearmente  

dependentes. Isso  se  deve  ao ratoYque os Q[ìi não são linearmente  
A  

independentes  pois I F(ì) _ O 	• 

Os potenciais nucleares que usamos foram  superposição de potenciais  

centrais de Sois corpos, isto é,  
4  

V= 	L'( !rrì)- tló ) ^^. 
(18)  

com  

Utr) =. N33 (r) I„(+)P`+)
*^ 3cr)P  ^ Y^*^ + N31 ^r) P^+1 Pz-s 

+ fir 	p 
^ (r)P^) r-)  

g 
 

r = 1itir[) -rrj  

(19)  

onde os P são projetores de spin e de isospin.  

Para esses potenciais o elemento de matriz entre duas combinações  

lineares  

^ I C ¿  ^ri.j ) 	L 4) .  1 / C^ ^'fì,i  

^ ì.; ^ 	 >^ ti 	̀  

assume a forma  

3  

<4'IVItY):: G  	33-s^v;,c , ,_ s ^d .114+3°- z) 	s 21) l^ is) ,4 t 
.1477e  

ta^3(Y rii) A3is)-4. ti 3(Q z¢  r A,315) 47:44(f,r)4 14 (5^^ (20)  



onde C é um Fator cinemático. Para os estados O do 
160, os fatores C  

temos  

V - et^ Q ^Q^—̂  . Cau^, . 	i<1e1 Inn -r(0  

< r Nu, 116= 
%JR s sIrr'  

(21)  

(22)  
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com a(, =35, 	_ '385, ^_r 240y,  ai,, IC41Z 

G .  r« '12^ ,. 1.61543305  
TO4Tc 33!  

Os Apq (s) são fatores meramente cinemáticos'. Para os estados 0 do 
160  

com T Q 0 e T = 1, tem-se os dados constantes da Tabela 2.  

Para o potencial coulombiano,  

são os constantes da Tabela 2.  

As partes (1) e (2) do plano deste trabalho já estão p rontas enquan  

to que a parte (3), integração numérica do sistema (12), se encontra em  

fase de programação.  
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i i  a b 
^  

c Q 
r  

Z  

•y
,
 
N

 
N
1

 'e  

O  C-7— (-7—V-2 

1/2 

-1/2 

-1/2. 

 1/2  

-1/2  

1/2  

-1/2 	
{ ^

 

I
i  

in
 
it  N

  
oa 

1 0 0 ' 1/2 

1/2 

- 1/2 : 

-1/2-  

1/2 	I  

-1/2 .  

1/2  

-1/2  

9 ' 

10 

11 

12 

0 1 0 

, 

1/2 

1/2 

-1/2 

-1/2 

1/2  

-1/2  
1/2  

-1/2•  
13 

14 

15 

16 

- 0- 

. 

0- 

• 

r1 1/2 

1/2 

-1/2 

-1/2 

1/2  

`-1/2  
1/2  

-1/2  

Tabela 1: enumeração dos or-

bitais das camadas s,p,s-d  

.  

j a b  c ?  

17 

18 

19 

20 

2 0 0 1/2 

1/2 

-1/2 

-1/2 

1/2  

-1/2  

1/2  

-1/2 	_ 
21 

22 

23 

24 

0- 2 0 1/2 

1/2 

-1/2 

-1/2 

1/2  

-1/2  

1/2  

-1/2 	

, 25 

26 

'27' 

 28 

0 0- 2 

, 

1/2 

1/2 

-1/2 

- 1/2 

1/2  

-1/2  

1/2  

-1/2  

29 

30 

31 

32 

1 1 0 1/2 

1/2 

-1/2 

-1/2 

1/2  

-1/2  

1/2  

-1/2  

33 

34 

35 

36 

1 0  

- 

1 1/2 

1/2 

-1/2 

-1/2 

1/2  

-1/2  

1/2  

-1/2  

37 

38 

39 

40 

^ 

0 

-- 

1 •1 1/2 

1/2 

-1/2 

-1/2 , 

- 

1/2  

-1/2  

1/2  

-1/2 

^ 	.  



,^.. <4'(,^.,)oo 1V ^ g(;^,i^cc )  ^_ ... ..._  ( ici,,$)^ I VMw(y.+)oo) <`^q^^^^ IVl ^(^=,,)oo ^ 

s A11 ( s) A
33

(s) 

J  

A
13

(s) A31 ( S) A
11

(s) A
33

(s) A
13

(s) A31(  s) A11 ( s) A33 (s) A
13

(s) A31 ( 9)  

-•—  

0 

1 

2 

3 

0 

61920 

-28800 

40320 

0 

547296 

-233600 

327040 

103408 

-46400 

212160 

0 

104112 

-46656 

216000 

0 

0, 

0 

0 

0 

0 

7680 

-51200 

71680 

`  

640 

2560 

-7680 

0 

0 

'0 

0 

0 

0 

279360 

-23040 

80640 

0 

2468120 

-104960 

582400 

— 

505120 

-181760 

1008000 

0 

_____..s  

514080  

-207360  

1054080  

0  

— 	r^^ . ^-  - 	-- 
_.C, — w.. :.^^ _ .--- ^  3985184 ` 62720  19777856^  

Tabela 2: Fatores cinemáticos dos elementos de matriz dos potenciais nucleares de tipo (19) e do  

do potencial coulombiano (22).  
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Títulos Potencial coletivo e fiseao do "3e  

Autoras: Didgenee Galetti e S al omon S.  :.iizrabi 

Resumo: 

A fissão do 8Be em duas part'_eulas o: 6 estudada no contei 

to do método de coordenadas geradoras l ' 2(MCG). 8 usado o modelo de 

dois 'clustere' de oe,ò 	tomando-se a separação entre os dois ce_ 
troe dos potenciais auxiliares sono coordenada geradora. A interação 

nucleon-nucleon usada 6 a de Brink e Boeker3 . 
Neste contexto são calculados o 'overlap" das funções de on-

da geradoras e o "kernel ' de energia. A matrix correspondente h Ha-

oiltoniana coletiva 6 obtida a partir da projeção do "kernel" de ener 
gia no eubeepaço coletivo, definido pela diagonalização do overlap, e 

a matriz é então diagonalizada 4. 
As autoenergias e autofunçãea$  provenientes da diagonalização, 

correspondem a estados intrínsecos do Be. A possibilidade de ocorrin-
cia de fiaeão pode oar verificada a partir da extração de um potencial 
coletivo (na representação das coordenadas geradoras) e observando a 
localização dos níveis neste potencial. A viabilidade da extração des-
te potencial coletivo está vinculada a uma possível expansão quaei-

local da hamiltoniana coletiva. 

1, D.. Rill e  7.A.. Wheeler - Phys. Rev. 82(1953)1102 

2. J. Griffin e,J.A. Wheeler - Phys. Rev. W4(1957)311 
3. D. Brink e  E. Booker - Nucl. Phys. A91(1967)1 

4. A.P.R. de. Toledo Piza e E. Passos - I1 Nuovo Cimento j(1978)1. 
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Rtlica-W o 3; _ . -ox.,: ac ; ; de Mar...ree-?ec _ 	:súcle:- :ar - 
:ar co=  :i #*"s 

Au.ores: _acro :wr_os {e .._i°eira` e ?138anea 3. de Gliveira 
:nati:nto de ?felon  Teórica, São  Paulo, S.F. 

Resumo: 

Procura-se aplicar a aproximação de Hartree -Pock a nií-

eleos par-par da camada e-d com N4.1.  Adotando uma antiga su-
ges:xo de I. Keleon introduz-se um parâmetro e o qual pode 
assumir os valores 1/4, 1/2, 3/4 e 1, conforme se tenha nm,doia, a 

ou quatro nucléone acima da camada fechada, Deste modo ainda se 

ri  possível matter as eimetrias de inversão temporal a proton-

neutron. 
Inicialmente, eetanoe procurando obter a função da onda 

de  HF  para o He22,  a partir da qual eerno calculados os níveis 

de energia e outras propriedades nucleares. 
Pretende-se extender o tratamento a micleos Empares. 

' Bolsista do CAP ES . 
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Titulo: 2epresentaçõea separáveis para potenci9_3 de alcance fini-
to 

Autoras: G.W. Bnnd e M.C. Tijero 
Instituto de Pinica Tedrica, São Paulo, Brasil 

Resumo: 
Desde a introdução das equações de Paddeev, um grande inte 

resse tem sido desanvõ1vidc nas representações separáveis de paten 
cicia locais. Diversos métodos tem sido utilizados para construir 
estas expansões, (Weinberg 1963, Dares 1970, Ehatia e Walker 1972, 
Ernst et al 1973). 0 método EST (Ernst, Shakin e Thaler 1973) é um 
destes, utiliza como base de expansão os autoastados da equação de 
Schrddinger apropriada ao potencial local original. Investigações 
anteriores (Ernst et al 1973. Pieper 197a, Bund e Consoai 1976) 
tem mostrado que a matriz-T construída pelo método EST aproxima-
se bem da matriz-T do potencial local correspondents quando se to-
mam poucos termos separdveis. 

Porém, como o conjunto de autoastados constitua um conti-
nuo de estados, parece não existir uma forma dbvia de selecionar 
um suboonjunto discreto que será usado na construção do potencial 
EST (Pieper 1974, atnd e Coneoni 1976, Adfii's=ri 1974). 

Nosso trabalho consists em investigar potenciais de alcan-
ce estritamente finito, ou seja, potenciais que se anulam fora de 
um certo raio. Mostraremos que neste caso, qualquer conjunto com-
plete orronormalizado de autofunçõae da equação de Schrõdinger de 
Tinida dentro de uma esfera na qual o ppotenoial não se anula, po-
ds ser usada como base de uma expansão separável do potencial lo-
cal e da correspondente matriz-T. 

Aasim,aplicando condições de contorno apropriadas á super-
fície de uma esfera que contém o potencial em seu interior, obtem-
se uma base discreta apropriada para a representação separável EST 
do potencial loca:. 

Aplica::oe esse método ao potencial poço quadrado real para 
duas bates diferentes, que corresponde= a diferentes condições de 
contorno, é feita uma pesquisa aunérica e verificamos que a convey 
gentia da :'atriz-T 4 obtida co_ ;astro ;ermos nas base. 



127 

_!' ic 	 _-__;,•inz _ =a estados _es3o. a.^:°s -- corpx- 
.ação e:- _. ;s aeçãea 9e c:.^?ue exata a  

+'a:soreg  . j . ?io=cn.inc e G.7. 3:r_d 
:nst_ r:x. to de =ieic9 Teórica, '-ãc Paulo,  2-_. 

A r•'ação de str_;•ping de de'uterons er .tue no estado final 
ocorre ema ressonância, descrita por um  rotercial sere:3vel de 
primeiro grau dependente da energia, 6 estudada. 0 potencial 
V(,, q; B) = g(i» g(q) + 4t4)litã7  , foi ueade para descrever a reg 

zft 

sonância onde o primeiro termo é um potencial de Yamaguc'ri e o se-

gundo 6 proveniente de um estado ligado no contínuo (&!2C). ?ara 

tornar o cálculo exequível, a ressonância ser6 levada em conta ape 
nas no estado final, aproximação que conduz a excelentes resulta-
dos  para ressonâncias estreitas, 0 desdobramento do potencial se-
gue,  em  linhas gerais, o método desenvolvido por E.O. Alt et. al., 
Rule. Phys. 92 (1967)167. 

Na aproximação MBA o estado inicial é descrito pela solu-
ção aesintoticameate exata no canal eléstico, obtida, fazendo-se a 
projeção da função da ande de Faddeev nas coordenadas do dëu:eron. 
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T ltiiy0:  "!l'p1iii..^- ŷ Z° _0 m^+`.odo 	..-^.6l:T0:l:c03 60s °en;973 úe  .i:-  
7:icaia-b_raco i9s _sóba=os -O^, -E ? e  157"  

:.A. C::l :=__o .L' caria  

: :s  t  Itu:o ie ?'_::ca teórica - _ão ?alo  

Resume:  

Pesquisa e= en dereat° visando obter, a: aproxima;so K _ 13  

do  aétod0 -0a -hera&naco , 03 af':eio de energia e 10 correspon- 
dentes Canções ie onda ìoe ndc_eos 	1°F 1oF e -'11. Para  j6:. e '6 P,  
essa aproximação corresponda a K = K_ in , enquanto qne para ^ 150  

ela corresponds a K ■ Kmin +1. Os estados estudados tin paridade  

negativa com J e T definidos . Os L-harmBnicos envolvidos no pro-
blens (344 ao todo), as partes angulares des :unções de onda doe  
estados com J e T definidos e os elementos de matriz dos aoten-
ciale coulombianos e nuclear foram obtidos usando-se as fbraulae  

deseavalvidas em +'. Zatin. Phys. ' 0 , 1714(1979). Os níveis de ene  

gin e as parvas radiais das correspondentes funções da onda serão  
obtidos resolvendo-se um sistema de equações di_ferencia:s acopla-

das.  
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UHUPGDO DL LAL 	 .'.1A1:7A7 LA D:r.S7:11 
- 

Herbert Nassmann 
Dapto.  de Ffsica, Facatad de Cieneias 

Universidad de Chile 

En la actuaLidad en la mayoria de loos cases se utiliza el nodelo 

elptico para analizar la difusián eastica de lanes pesados. Es interments 

taper notar que existe una manere alternative para elloque es Me simple 

y en ciertos easels puede dar unamayor carprensián del problema. 

En la collat.& de dos nemleos pesados, generalmente hay mamma-

sus nales de reapan abiertos. En el rémodo convencional Fora describir 

Is difusitmeastica (model° liptioo), se usa adonis de un potencial nuclear 

real, un  potencial  imaginario para eliminar flujc del canal eastico. En el 

mioodo de las ondas incidentes se elimina flujo del canal easticomediants 

la iagosiciem de we medial& de bands bien determined' pare le fund& de 

onda, a saber, que en alem lugar en el interior de la barrera Coulembiana 

la funcian da coda s6lo =slate de we onda incidente. La justifioación de 

este mitodo radica en que si el  sistema  en una colisión entre lanes pesadca 

Liega al interior de la  berrara  Cloulembiana, es muy improbable que el slate 

ma vuelva a emerger en el canal elastic°. En otras paiabres, elmétodu es 

especialmente aplicable en el caso en que exista we absorcian fuerte. 

El método de las andas incidentes fue propuesto por Feshbach y 

Weisskopf [1] en 1949 y fue deserralado y aplicado a la difusian elástica 

de nGcleos livianos por Rawitscher !"2] y Strutinsky . Para describir 

la difusi6n de nficleos livianos (prcmones, partículss alfa) el eked, de 

las ondas incidentes no puede cempetir con el modelo óptico. Fin emiargo, 

pare la difusión de lanes pesados 1as hip5tesis are la aplicati:idad del 

sifted° se satisfacen rmy en y, 'or lo tanto, reprcsente un Thtedo alter- 

native  -ara  easerL'ir la 4ifIziErt elfistica. 	as% e: métode te las on- 

das incieentes sirue Aisne° 	milto5o poop conceit° y 'na side usado en los 

aect Ale en algunas ocas:ones u. - - 9 .  . 
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'onsidereaos ?a ecuación radial :e c'bt er :•ara el  problema 

2 + k`  - 2. 2 Ytot (r)  , .  (r) : 0 	 (1) 
n 

donde Vtat  es el potencial total (incluyendo el tencial aentrffugo). Para 

aplicar la condición de  borde de  onda incidente, hay que hacer algian tipo 

de co nsidera+^ys semiclAsiess. Si la apr^oximacifn Hl03 para la funci6n de 

anda es válida, entones la candici6n de  borde  que la funrión de anda debe 

satisfaaer para tener uns anda incidente es 

,

(r) 	n_i 	k2 _ 
X(r) r 

Oonaciezdo La derivada lagerftmioa de la funci6n de anda en un pronto se 

obtiene iriiediatamtme, integrando (1), la funci6n de  onda  en todas Las 

partes (excepto por un factor de nozaralizacifn). Cometendo La fn ncién de 

anda en la regi& donde el potencial nuclear ya no acera, se encuanntra in 

mediatamente la matriz de difusi6n Si  . 

Ilustsams a Dontiroasoipn aigurnos aspectos del método c on  nau 

ejemplo. Consideremos la difneiám de 180 (Elab = 60 HeV) sobre un blanco 

de 58Ni (9) La figura 1 maestro el potencial real total  para  distintos 

valores de b. La figura 2 muestra la matriz 51 = exp(-2.a0. Los resul 

tados designados cot lO , O2 (aoinciden) san Los que se obtures usan 

do el matado de lea ondas incidentes con las potenciales isegi mos 

y (2 de La figura 1. Estas rssultad= coinciden can  ]as resultados obte 

nidos usando el modelo óptico convencional con el potencial (1) de la 

figura 1. Es devir, saibos métodos (el modelo 6ptieo y el método de las an 

das incidentes) coincides si usan el miemo potencial nuclear camplejo. 

Los resultados designados par (3) oarresporden al caso en que el poten-

.ial iiragirario usado  an  :os cálculos con el método de las ondas  inciden 

es es un potencial de absazción superficial (ver potencial imagirdrio 

(2) 
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de la f:elem 	:as seccines e:icaces rer...lt.nran u :-:.estran en la 

Eicura 1 . l'ara SI 	--II 	ee SD' , todcs lo- 	 Croce:o óp- 

tico y 	de cn,taa incidentes can pmenciales imarinaric -  2 , 

Pde la figure 1) coinc2fm. 

:to alculas ...pnotadatvr 	rresronden al caso en qua el 

mitodo de ondas incidentes ado se usa el potencial nuclear real (es de-

cir W = a). omm, se observa en la figure ?, aunque W=0, hay abscrción pa 

ra las ondas parciales quo están sabre la barrera Caulanbiara. Se observe 

taabi6n que para A!;71.40 la ersorcian para Wm0 dada por la condición de 

borde no es suficiente para reproducir la absorrión dada por el modelo tip-

dep. Resumiendo para el ejemplo  aqui  considerado, la condición de torde 

de aides incidentes (arm Wc0) reproduce en tirninos globales los results-

doe del modulo 'Optic°, sin embargo, para obtener un buen acuerdo es nece-

sari° agregar un potencial imaginario de superficie, que pare .).?.L.30 

coincide can el del models) (optic° y  que  para 30 gradualmente se ha-

m mis 

Finalmente es de inters hater notar lcs siruientes hechos: 

i) El flu*, absorbido por el  potencial  imaginario W y el flujo removido 

par la condicifin de borde impuesta a la funcian de onda se pueden evaluar 

separadarente. 

ii) Los resultados obtenidos cen el mitodo de las ondas incidentes pricti-

eamente no varfan con el moviriento del punto r = Ro  mientras este estfi al 

interior de la barrens Coulombiana y se tone precaucien de num la candi-

d& de bortle en forra  correcta.  
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ANALISIS DE P.EACC1nI+ES (p,a) EN LA REBION DE pREEQU1lIBRIQ. 

APLICACION A BLANCOS DE Nb y Sn PARA E= 44.3 HeY v 34.6  Meg 

O.Dragún , A.Ferrero y A.Pachece 

fr 

Se aplica una extensión de la teoria de reacciones directas en pesos 
múltfples 1)  a reacciones (p.a) que dejan al núcleo residual altamente exci-
tado (regimen de pre-equilibria). 

Se analiza con detalle en funcfón de la masa del blanco y de la ener-
gia del protón incidente la contribución del primer orden. 

Los resultados teóricos dan un muy buen ajuste de los datos experimen-
tales analizados 2) , reproduciendo distribuciones angulares, espect ros de e-
nergias salientes e intensidades relativas. Se ha usado un selo par6metro 
"ad-hoc" : la magnitud de la absorciõn del potencial óptico en  et  canal a 

de salida. 

Contribuciones de procesos de orden superior al primero podrtan modi-
ficar los valores de Y usados. 

_) T. Tamura et aE, Phya . Lest. 729 M'1  273. 

2 ) A.11.?errero, ï.fari, ;Y.Motlso and  L.Zetta, Report 7889/9E-- 78/8  (1978). 

Abstract de comunicación oresentada en Reunión CAMBUQUIRA II. Septientire 1979. 

+  
yiembros de) Departamento de rfsica. CHEA-ARGENTIIIA. 
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ESTADO DEL a lY5I Tn DEL qUEVO ACELERADOR 

TARDE!' DE 20 MV CE BI'ENOS AIRES 

Emma Perez Ferreira y Alberto Filevicl+ 

• 

En esta camunicación se presenta el estado del Proyecto en el momento 
actual (CAMBUQUIRA II) en comparación con la situaciôn en oportunidad de rea-
lizasse la reuni6n previa (CAMBUQUIRA I). De la comparación resultan evidentes 
los progresos realizados, especialmente en los siguientes puntos: 

Obtención de un terreno adecuado para la instalaci6n. 
Selecciõn y contratación de una firma para proyecto y dirección de 
obra.  
Definiciõn y contratación del proyecto y realizaci6n del sistema de 
gas. 
Definición y contratacibn del tanque de presi6n. 
Definici6n y distilo del sistema de seguridad. 
Definición y compra del sistema de adquisici6n de datos. 
Capacitación de físicos e ingenieros actualmente en marcha en el 
exterior.y en propias instalaciones. 

Se informa asimismo del estado de la construcción del acelerador por 
parte del proveedor del miamo, de tas definiciones de los sistemas de adqui-
sici6n de datos y de manejo de  gas  y se muestra e1 resultado de cElculos de 
óptica cónica para el paso de haces típicos a través de todo el acelerador. 
Se muestra, ademes.el resultado del proyecto del conjunto de edificios des-
tinados a alojar toda la instalación. 

Abstract de comunicaci6n oresentada en Reunión CAMBUQUIRA 11, Septiembre 1979. 
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PESQUISAS EM ANDANENTO N11  AREA  DE PiS1Cd, NUCLEAR CO  IPgN_ 

L. A. Vinhas 

Institute de Pesquisas Energéticas e NucLaares 

O objetivo dast' trabalho á relatar, de uma memoirs sucinta, as pea 

guises  on  desenvolvimento na ires de Física Nuclear(AFN) do /PEN, nos  can 

 pos da Piiica Nuclear propriamente dita e da Fisiea de Mutrpna. iodas as 

 pesquisas m andamento na APN utilizam o reator do IPSO como fonts de aêu 

trees • de raios gama ou na produçio de fontes radioativa. espaciais. 

No campo da mica Nuclear ano  descritas a. pesquisaa sobre o estudo 

de Estrutura Nuclear por meio da Captura Radioativa de Niutrons lérmicoe e 

o estudo dos mecanismos de fissão em núcleos pesados por meio de medidas 

das .acções de choque pata reeções(gma, f) e (gama, n), das distribuições 

angulares dos fragmentos de fissão e do niaDero médio de aãutrons emitidos 

por Ei.aão. Paralelamente são descritos os métodos de man sa utilizando 

témicas nucleares que estão sendo desenvolvidos: mélise aio destrutiva 

di traço. de impurezas em materials por maio d ■ espectroscopia dos  gamas 

prontos de captura radioativa de niutrona; determinação de quantidade de 

urinio am minério., iguas e materiai. biolõgicos pela técnica de registro 

de traço. de fragmentos de fissão em  detectors@ sólidos. 

As pesquisas sobre Estrutura Nuclear e interações magniticas hiper 

finas escudadas por meio da micaica de correlação angular, estão descritas 

no trabaLho apresentado i esta Reunião pelo Dr. R.N.Saxena. 

No campo da Física de Niutrona sio descrita.  as  pesquisas relativas 

ao eseuda das  propriedades estruturais e dinimicas de sôlidos e liquidos 

por meio da difreçio e do espalhamento de nêutrons lentos; e dos mecanis 

mos de interação e trocas de energia entre os nêutrons lentos a os mate 

riais. Sio descritas também am  aplicaçées tecnolõgicas da !'s.ics de Néunvna 

que estio em desenvolvimento na AIS: determináção de texturas por difração 

de nêutrons e o estudo dos processas de difusão de hidrogenia m metal por 

meio do espalhamento de nêutrons lentos. 

No trabalho ë feita ainda uma descrição das vários equipamentos de 

grande porte, instalados junto ao reator do IPEN, utilizados no desenvol 

vimaato das pesquisas relatada. acima. 
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CORRELAÇÕES ANGULARES PARTICUTA-PARTSCULA 

APLICAÇÕES TRADICIONAIS E PERSPECTIVAS 

Enio Frota da Silveira 

Departamento de Fteica - PUC/RJ 

Quando um sistema nuclear decai por emissão 	de 

particular, a distribuição angular destas partículas depen-

de essencialmente doa momentos angulares e das populações 
de sub-estados magnéticos envolvidos nesse processo. Este fa 

to, embora conhecido h5 muito tempo, eG se constituiu em mé-

todo de análise após os trabalhos de Racah (1942) que estro 

turaram a £lgebra dos momentos angulares. A consolidação por 

Wigner e Eisenbud (1947) de uma teoria bisica sobre as coli 

sões nucleares motivou a realização de diversos trabalhos 

fundamentais sobre distribuições e correlações angulares , 

como por exemplo, os de Blatt e Biedenharn (1952), Frauen 

felder (1952), Fano (1952) e Coaster e Jauch (1953). $ ante 

ressente observar que esta intensa atividade te8rica no ini 

cio da década de 50 foi igualmente motivada por uma fase de 

grande progresso no campo da física experimental. Com  efei-

to, o uso generalizado de detetores de NaI e o aparecimento 

de equipamentos eletrõnicos mais aperfeiçoados vieram permi. 

tir a obtenção de informações mais abundantes e de melhor 

qualidade. 

A ditada de 60 já encontrou a análise de correla-

ções como uma bonita poderosa de espectroscopia nuclear e 

de estudo de mecanismos de reação. Com  relação 5 determina-

ção de spins e paridades de estados nucleares, os trabalhos 

de Litherland e Ferguson (1962) e Kuehner (1962) deixaram 

bem claro que, respeitadas certas condições,a forma da cor-
relação angular torna-se independente do mecanismo da rea-

ção , sendo caracterizada apenas pelo valor do spin do esta 

do analisado. Esta técnica continua a ser, ata os nossos 

dias, um dos raros - senão o imito - métodos seguros de de-

terminação de spins de estados de alta energia de excitação. 

Contribuições recentes a este método estenderam sua valida- 
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de para reações e geometries menos restritivas que as consi 

deradas inicialmente e o adaptaram para determinações de 

spins de reasonincias produzidas no núcleo composto. 
O estudo de mecanismos de reações é outro 	tipo 

de análise que encontrou nas correlações angulares uma nova 

fonte de informações. Embora a análise de mecanismos 	de 
reações binárias seja normalmente feita através de funções 

de excitações e distribuições angulares, medidas de correta 
ções angulares podam ser extremamente úteis no caso de ha-

ver desintegração de um dos niicleos formados. Além destes 

processos tipo reação sequencial, outros mecanismos tam-

bém podem ser colocados em evidéncia por tais medidas 

break-up de um núcleo em presença de outro, colisões quase 

-elásticas, fenõmenos de re-espalhamento, etc. O estudo de 

espectros contínuos de 3 corpos encontrou larga receptivida 

de na física de alta energia (Palita, 1956), assim como na 
de média e baixa energias(Conference on Correlations of Par 
tidies Emitted in Nuclear Reactions, 1964). As reações pea-

quisadas são dos mais variados tipos, como (p,2p) ou (p,pd), 
sobre um grande número de alvos, ou Domo 11B(p,3a), 
7Li(d,n 2a) ou mesmo 108( 3Re,p 3m). 

Cam o advento dos aceleradores de ions pesados , 

correlações angulares do tipo 12C( 6Li,d) 16O•(s) 12C ou 
16 ( 7Li,t) 20N..(s) 16O tem sido utilizadas não sõ como ferra- 
menta de espectroscopia mas também com vistas a estudos de 

mecanismos de reação. E neste dominio que certamente elude 

 se encontra um amplo campo para novos trabalhos. Neste con-

texto, o Pelletron da USP e o Ciclotron da Ilha do Fundão 

sio máquinas que se enquandrem perfeitamente para a produ-

ção de tais tipos de reações. O Van de Graaff da PUC/RJ, pe 

los feixes que acelera e por suas limitações em energia, ada2 
ta-se melhor ao re-estudo em condições mais favoráveis das 

reações envolvendo niicleos leves. 
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GAMMA-GAMMA DIRECTIONAL CORRELATIONS IN 84 Xr 

R.N.Saxena and Lucia C.Jahnel 

Instituto de Energia Atõmica. 01000 São Paulo - Brasil 

and 

F.C.Zawislak 

Instituto de Física 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

90000 Porto Alegre - Brasil 

The directional correlation of coincident y-transi- 

tions in 
84 
 Kr have been measured following the decay of 32 min. 

84Br using e.Ge(Li)-Nal(T1) spectrometer. Measurements have been 

carried out for ten gamma cascades, resulting in the following 

multipole mixing ratios: 6(605) _ +0.01 t 0.01, 6(736) • -0.07 

* 0.01, 6(802) • -0.04 3 0.01, 6(987) • -0.08 t 0.01. 6(1016) • 

+0.80 t 0.03, 6(1741) _ -1.05 t 0.07, 6(1877) = -0.07 t 0.03 and 

6(2484) • +0.01 t 0.01. These data permitted to assign spins to 

the levels at 2345(4 + ). 2623(2 4 ), 2759(2 1 ), 3082(3 1 ). 3366 keY 

(1 * ) and confirmed previous assignments for the 1898(2+ ), 2095 

(4 + ), and 2700 keV(3 - ) levels. A comparison of some properties 

of the 22  and 2 1  states in 
84,82,80Kr  and in other even-even 

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

RADIOACTIVITY B4Br from fission of U; measured yy(9). 84 Kr 

levels deduced J, A, 6. 
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AQUISIÇÃO DE DADOS COM CAMAC 

J.M.Cohenca 

Descreveremos aqui o sistema automático de aquisição de dados nucleares SAQUE em opera 

çio no Acelerador Linear do Instituto de Pisica da USP. A aquisição de dados é feita em 

tempo real por um mini computador PDP11/45 com MX bytes, u disco de 2.4M bytes e uma uni 

dada de fira magnética, além de unidade grãfice de video, e uma impressora serial. 

O computador é interfaceedo a um sistema CAMAC. CAMAC é um  sistema modular de instru -

trumeutação para aquisição e controle. O CAMAC é composto por um  bastidor de 482:221x360es3  

e espaço para 25 módulos, fontes de tensão e uma via de dedos. As duas ultimas posigõea do 

bastidor são ocupadas pelo 	lador do bastidor. Este módulo assegura a comunicação dos 

outros módulos do bastidor cam o computador. Iato permite que até 23 módulos simples como 

ADC, DAC, contadores, DVM, relógios, etc, sejam interfaceados ao computador. Ae p 	• 'pais 

vantagens dos sistemas CAMAC são a sua modularidade, grande número de módulos jã desenvol-

vidos, simplicidade no desenvolvimento de novos módulos e grande flexibilidade no planeja-

mento de novos experimentos. 

O sistema SAQUE de aquisição de dados do Acelerador Linear tenta usar esta flexibilida 

de propiciada pelo CAMAC. 0 sistema permite aquisição de dados em modo multicanal armazena 

dos em histogramas e/ou modo fila armazenados em fita magnética para seres processados pos 

teriormente. 0 programa RESACA 	ga deste processamento. 

O sistema é suficientemente geral para ser usado num grande número de experimentas di-

f 	, bastando ao experimentador programer as suas rotinas específicas de aquisição e 

processamento doa dados. Uma linguagem simples: LAPEO foi desenvolvida com a finalidade de 

simplificar esta tarefa. 

0 experimentador pode definir até oito tipos de eventos dif 	. Um 	- um con 

junto de dados lidos do CAMAC pelo computador após a ocorrãncia de uma interrupção gerada 

por um módulo CAMAC. 

A aquisição é geralmente feita da seguinte forma: quando um evento estã pronto a ser 

lido pelo computador ele assinala a sua presença gerando uma interrupção no computador. A 

rotina de tratamento de interrupção identifica o evento e chama a rotina de l ' do e-

vento. Esta rotina que foi escrita em LAPEO pelo experimentador lé os dados do evento dos 

módulos CAMAC e os coloca num reservatório. Se o evento foi indicado para processamento ele 

é mandado para uma rotina procesaadora também escrita em LAPEO, após o que o computador vol 

ta ao processamento anterior ã in pção. Quando o reservatório estiver cheio, a sua es-

crita na fita i iniciada e um segundo reservatório é marcado para ser preenchido. No caso 

da fita não ter terminado a escrita anterior, a aquisição é suspensa até que isto aconteça. 

Um conjunto de rotinas de histeer:magio foi incorporado ao sistema e permite constriurr, 

recuperar e manusear histogramas mono ou bi-parsmitricos, na memória ou no disco a partir 

de certas palavras de um evento. 

Hi  uma  - 	 de comandos que não concorrem com a aquisição e que podem ser dados pelo 

experimentador. Os comandos podem ser divididos em: 

1) Comandos de inicialização e término da aquisição. 

Estes comandos t® por finalidade definir eventos, mudar o Neu status, definir his-

togramas, inicializar u ma  fita magnifica, iniciar e terminar a aquisição. 
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2) Comandos de manipulação e transferiacia de histogramas. 

Estes comandos permitem operar com histogramas, transferir histograma. da memória pa 

ra o disco e vice-versa e recuperar o conteúdo de histogramas. 

3) Comsndos visualisação de histogramas. 

Estes tia por finalidade a recuperação grãhea de histogramas mono  e bi-paramétri 

cos. 

4) Comandos de manipulação de arquivos. 

Permitem ter, escrever e apagar arquivos de diferentes tipos (histogramas, aaota-

çãea, registro do ocorrido, conteúdo de ama fita, etc). 
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Progressos na Construção de Cèmaras Proporcionais Multifilares 

lla. Reunião de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil f.ambu-
quire - Setembro 1979 

0 laboratório de Fisica Aplicada (L.F.A.) do Instituto 
de Fisica da UFRJ tem por objetivos o desenvolvimento, a cons-
trução e a utilização de Cãmaras Proporcionais Multifilares (C. 
P.M.) a serem utilizadas em virias éreas de pesquisa, tais co-
ma Fisica Nuclear, Medicina Nuclear, Metalurgia, Dosimetria,etc. 

Atualmente, com dois anos e meio de existëncia, o pes 
soal cientifico e técnico do L.F.A. desenvolve os seguintes pro 
fetos: 

1. Testes de dois detetores proporcionais, uma Cãmara de Ar-
rasto "Corinthians' e uma amare Proporcional 	Multifilar 
'Flamengo', para substituir as emulsões nucleares no plano 
focal do espectrõgrafo magnético do I.F.USP. Os dois dete-
tores foram projetados e construidos no L.F.R. 

2. Desenvolvimentos sobre os métodos de leitura do tipo cen-
tro de gravidade e Delay-line. 

3. Estudos teóricos e experiéncias sobre a formação e o desen 
volvimento temporal e espacial das avalanches em torno do 
fio plano anõdico das C.P.M. 

4. Estudos sobre a influincia das radiações sobre a definição, 
através de folhas de nylon, de gases nas C.P.M. 

5. Construção de uma C.P.N. a localização bidimensional pelo 
método do Delay-line, para mapeamento da tiroide(y de 36KeVJ. 

6. Construção de concentradores solares de Winston para temp! 
raturas industrials. 

7. Projetos de instrumentação para o ensino da Fisica em labo 
ratõrio didáticos do 29 grau. 

S. Construção de um detetor '211" para estudos da superficie de 

aços corroídos utilizando a técnica de retroespalhamen-
to MBssbauer. 

9. Construção de contadores Geiger-Ml1ler para monitoração de 
áreas radioativas e para estudos da radioatividade nas é-
guas subterrineas. 

10. Estudos teõricos e experiéncias sobre a trasferincia de ca 
10r na presença de uma descarga corona. 
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11. Ccnstrução de espelhos esféricos em aço para lasers (o tildm). 

0 L.F.A. colabora com os seguintes laboratOrios: 

- I.F.U.S.P. (Fisica Nuclear - Pelletron) 
- Grupo de Espectroscopia 1.F.U.F.R.J. 
- Programa de Engenharia Metalãrgica da COPPE-UFRJ 
- Programa de Engenharia Civil da COPPE-UFRJ 
- Programa de Engenharia Nuclear da COPPE-UFRJ 
- C.E.N. Saclay - França (Convénio CNPq/CNRS) 
- LURE Orsay - França (Convénio CNPq/CNRS) 
- Collége de France - Paris (Convénio CNPq/CNRS) 
- Serviço de Medicine Nuclear•.= Nbspitai_Universitãrio - UFRJ 
- Instituto de Física da UFF. 

Bernard Marechal 
Instituto de Fislea - UFRJ 
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