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NOTA PREVIA 

Este publicagio contem textos e/ou resumes de apresentag3es feitas 

durante a Ina. Reuniio de Trabalho sabre Fisica Nuclear no Bra - 

sil, reproduzidos na forma em que foram enviados, para ease fin, 

pelos Deus autores. Embora trazendo a vantages' de reduzir conside-

ravelmente o tempo a os custos de preparacio a impressio, isso in-

troduz necessariamente uma considerivel heterogeneidade de estilos 

e formatos, para a qual pedimos a compreensio do leitor. 

Em name dos participantes, a Comissio Organizadora agradece o pa-

trocinio da Sociedade Brasileira de Fisica a em especial o decisi-

vo a eficiente trabaiho de Alvaro Roberto S. Norma, Conceigio A 

Vedovello a Sidnei S. Noraes. A realizagio da reuniio, bem comp a 

publicagio deste volume foi sUbvencionada por auxilios do CNPq e 

is FAPESP, que tambem merecem por isso nossos agradecimentos. 

• Reunlio realizada sob o patrocinio da Sociedade Braeileira de Fl 

sica, cos' subvengio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cien 

tifico a Tecnologico (CNPq) a da Fundagio de Amparo A Pesquisa 
do Estado de Sio Paulo (FAPESP). 



Ina. REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA CLEAR NO BRASIL  

(31 de Agoato - 04 de setembro de 1980) 

A reuniio contou com a participacio de 129 Ffsicos. com  

contribuicOes apresentadas, constantes do Programa anexo. 

A forma adotada pare a Reunlio foi a de sessOes formais 

pela manhi e a noite, ficando as tardes dedicadas aos Grupos 

de Trabalho e discuss5es entre os participantes, com o Ultima& 

dedicado a reuni5es e dlscuss5es gerais, apreciacio da reuniio 

realizada e deliberac5es sobre encaminhamento de conclusio e ini 

ciativas sobre a proximal reuni5o. 

Alim dos trabalhos propriamente programados, foram fre-

quentes os contatos entre as divereas pessoas e grupos no sent! 

do de busca de colaboracio, no espirito (de Cambuquira) que pre-

4alece desde a primeira reuniio que a de buacar formes de desen-

volver a Fisica no Brasil. Este objetivo, em vista da elaremmcmm 

plexidade, tem sido atingido em pequenas etapas, e estae etapas 

deverio continuer sendo vencidas fora des reuni5es e na proximas 

reuni5es. 

Com respeito aos Grupos de Trabalho, foram produzidasre 

comendacoes a resoluc5es pelos diversos Grupos de Trabalho, que 

em sintese, foram as seguintesi 

I - Perspectives da Fisica Nuclear no Brasil:  

1) Realizacio de 'Escolas", reunindo por periodos de 

terminados especialistas e interessados. 

2) Procurer =los pare que ?falcon, que fizeram te-

see em Fisica Nuclear, a que estio interessados em continuer no 



campo encontrem meios de continuer os seus trabalhos memo quan 

do empregados em InstituigOes pequenas e distantes de grandee= 

trams. Chamar a atengio des InstitulgOes Financiadoras de Fes-

guise pare o Problems. 

3) Encontrar formaa que perndtam utilizagio macs in 

tense das.Niquines Nucleares existentes. 

II - Formacio de Pessoals 

1) Preocupagio cram o tempo de duracio de bolsas, a-

fetando particularmente o Bator experimental. 

2) Deficlencia de ensino em todos os niveis no 'clue 

se refere ao setor experimental. 

3) Ausincia de oondigOes adequadas quanto ao pemmoal 

tacnico, necessArio pars infraestruturas operacionais de labors 

torlos. 

4) Falta de perspectives profissionais pars Fisicos 

Nucleares, em geral. 

III - Instrumentacio 

1) Foi feito um levantamento sabre possibilidade de 

construgio de detectores em diversos laboratOrios. 

2) Sugestio pare levantamento de possibilidades de 

fabricagio de aparelhos a ser feito pelts S.B.F. 

3) Studer critorios de avaliagio pare nio dificultar 

a ascensio acadOmdca de pesquisadores que se dedicam a proble-

ms tecnolOgicos. 

A avaliagio des oontrlbulgoes foi feita na prApria reu 

niio por sumarios separados da parte tedrica e experimental, fel 
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to pelos profeseores: 

F.Ermpotic, M. Hussein a R.F.R. de Tbledo Pisa 

Na parte Te6rica. 

S.C. de Barros, N.A. Douglas e I.D. Goldman 

Na parte Experimental. 

respectivamente. 

- Iuda Dawid G.vel Lejbman - 
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CAMBUQUIRA 80 - SUMARIO DOS TEMAS TEORICOS  

DA REUNIAO 

M.S.Hussein - IFUSP 

F.Krmpotic - Universidad de La Plata (Argentina) 

A.F.R. de Toledo Pica - IFUSP 

A reuniio Cambuquira 80 de Fisica Nuclear - e aqui vai 

uma sugestio no sentido de modificar a numerado dessas reunicies, 

segundo a qual este tem sidochamada Cambuquira 3 - foi, no que 

se refere aos assuntos tearicos nela tratados, extremamente rice 

e estimulante, sobretudo por ter levado a uma certa confronted° 

algumas correntea atuaia na fisica da Estrutura Nuclear a na fist 

ca de Ions pesados. Essa confzOntado, como se yea adiante, Ind! 

ca a existincia relativamente pouco explored& de iirias interco 

nexAea cuja elaborado poderia constituir um terra importante de 

pesqulsa nos meses que se seguirio A Reuniio. Alien desses dots 

grandee temas, pudemos assistir a um importante momenta de refle-

xio sabre a espectroscopia de buracos protundos atraves do espy - 

lhamento quasi-elistico de protons (p, 2p), conhecer os resulta -

dos de trabaiho sabre o espalhamento de sistemas nucleares levee 

que utilitam tecnicas de dispersio a ouvir sabre o desenvolvimen-

to de tecnicas de cilculo de matrixes de transido de dais corpos 

pare a chamada "fisica de poucos corpos" (fig.1). 

No terra da Estrutura Nuclear, pare o qual a contribui-

do dos vizinhos do Sul qua nos visitam teve importincia fundamen 

tel, vimos repreaentados tanto o ponto de vista traditional, que 
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CANBUQUIRA 80 - F.N.  

fS

Ponto'de vista traditional:  a partir da tine 

t 	

miticamicrosceppica (nucleons...)ecro...) 

"Field' "duas cinemiiticasw 

osonizacio:  "construgioda cinemitica a par 

tir da dinimica". 

Estrutura nuclear 

ti 
(

Coordenadas coletivas a modoe coletivas 

 

I 

Nucleo compost° • 

• Processos quasi-ellaticos 

Tempos caracterlaticos 

  

lone Pesados  
"FISICA 

 

  

 

DAS 
JANELAS" 

   

Espectroscopia de'buracos profundos 

"Poucos corpos" 

( 

Ticnicao de disperaio 

Nitodos de cilculo 

Fig. 1 



a partir de uma Hamiltoniana escrita em tirmos de uma cinemitica 

microscopic& procure deduzir propriedades espectroscapicas dos 

estados nucleares (v.contribuicoes de Francisco Krmpotic e Helio 

Dias) , como o ponto de vista que nos illtimos anos tem recebi-

do atencio crescente e que consiste numa "Bosonizagio" dos graus 

nucleares relevantes (v. contribulgiies apresentadas por C. H-T 

Chen e por Hugo Sofia). De carte forma entre eases atitudes esti 

a chamada "teoria de campo nuclear" ("Nuclear Field Theory'), que, 

algo malabaristicamente mobilize as duas cinerAticas de forma si 

multinea e concertada (contribuigoes apresentadas por Hugo Sofia 

e Osvaldo Civitarese). 

A mencionada confrontagio desses pontos de vista du-

rante a Reuniio sugeriu que se estabelega um esquema como o indi 

cado na Fig.2. Comegando pole parte inferior dessa figura, temos 

all o metodo da Bosonizagio, quo pode ser visto como procedendo 

diretamente dos espectros nucleares (nlveis de energia, momentos 

estiticos, probabilidades de transicio, etc.) pare uma hamilto - 

niana bos8nica que os descreva. Isso envolve etapa intermediiria 

a qual, atraves da relagio de regularidades apropriadas, formula 

des em term° de simetrias e realizadas em terms de grupos de 

transformagio agindo sabre o espago dos estados quinticos, esta-

belece uma cinemitica bos8nica sabre ease espago. For se dirigir 

dos espectros a cinemitica e i dinimica (i.e. "da ,lingua a grami 

tics") talvez seja apropriado caracterizar ease mitado come "ma-

todo direto", em oposigio ao "mitodo inverso" da espectroscopia 

nuclear traditional, que se constroi da cinematic& e dinimica mi 

croscopicas pare as espectros (ou seja, 'da gramitica a lingua"). 
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VII 



A enorme complexidade do problems formulado em tal "Citodo inver-

se exige por certo o desbaste decidido•do matagal de graus de li 

berdade disponiveis, a procura da simplicidade otimizada das for-

mulagies envolvendo bosons interagentes. As expanems bosinicas , 

baaeadas na fisica da estrutura nuclear tradicional podem ser via 

tas, de fato, como pontas langadas em diregio ao produto final do 

process° de bosonizagio corn base empirica (i.e. na natureza dos 

espectros a nas regularidades nelas discernidas). Apesar da abun-

dancia e da elaboracao formal do literatura sibreexpansoes bow& 

nicas, nao parece que os sucessos da atitude macs fenomenologica 

tenbam aido devidamente explorados a partir do ponto de vista tra 

dicional. Essa exploragao envolve,-em qualquer caso, o confronto 

de dues dinimicas, a dinamica microscapica postulada do ponto de 

vista tradicional com a dinamica decantada da experiancia nas tic 

nicas de bosonizagao. Parece ser de natureza bastante diatinta ■ 

por outro lado, a conexao entre estas altimas e as processos que 

levam a conhecida hamiltoniana de Bohr-Mottelson. Bates, de foto, 
podem ser vistos como um "mitodo direto" mas com um direcionamen-

to classic° na sua elaboragio ao nivel cinematic°. Por outra, o 

mitodo de bosonizagao pode ser visto comp um "mitodo de Boht-Mot-

telson quantico". 

A "Field" (teoriA de campo nuclear), embora "deduzida" 

a partir do ponto de vista tradicional, se encontra a Melo. cami-

nho entre ease dois matodos ("direto" a "inverse) no sentido em 

que utilize tanto a cinematica bosinica como a cinematica fetmioni 

ca (microscipica) na sua formulagio. Cosa formulacao procede usu-

almente da identificacao de uma hamiltoniana efetiva R ef  contendo 
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um termo puramente fermicinico H r  , um termo puramente bowEinico 

Hi e um termo de acoplamento HC  . 0 tratamento dessa hamiltoniana 

deve segeir necessariamente um caminho perturbativo, atraves de 

regras especiaid que compensam as redundincias claemiticas: 

Hef 	HB "+" HF "+" HC 	(+ Regras!) 

Descrevendo os estados fundamentais dos necleos tramiciOnais nesse 

teoria como um condensed° de bosons renormalizados foi possivel , 

atraves da anilise da estrutura desses bosons, estabelecer um 

contacto quantitativo com hipeteses acerca das propriedades de 

moment° angular dos bosons relevantes do metodo de bosons em in 

teracio (trabalho relatado por Hugo Sofia) 

0 desenvolvimento mais recente dessa teoria e no sentido de tra-

tar os sistemas nucleares "deformados". Esse desenvolvimento (re-

lated° por 0.Civitarese) se baseia na identificacio de uma defor-

magi° nuclear com uma quebra espontinea de simetria numa teoria de 

campos genuine, e na utilizefio de tecnica de integracio funcio - 

nal pare o estabelecimento de H ef . A rigor, num sistema nuclearfl 

nito a quebra de simetria de fato nio ocorre fisicamente, mas apa 

rece come resulted° de alguma aproximacio "de ordem zero" como a 

aproximagio de Hartree-Fock ou a de Hartree-Fock Bogoliubov (ou 

mais simplesmente BCS). Essas aproximacees correspondem de alguma 

forma i ordem zero numa expansio perturbativa no "gran de finitu-

de" do slsteme,nuclear considered°. . 

Na fisica de ions pesados hi a destacar sugestaes de ex 

perlincies no sentido de estudar a questio 4a.exiltencia. de um . 11 

mite critico inferior pare as ondas parciais quo contribuem pare 



a secgio de choque de fusio. A existancia de um limite critico in 

ferior altera propriedadee da "janela" de momenta. angulares que 

contribuem para a secgio de choque de fusio e modifica sensivel - 

mente caracteristicas da fungio de autocorrelagio da distribuigio 

angular (no caso em quo efeitos nio estatisticos sio pouco impor-

tantes). Esse fungi° apresenta um comportamento oscilatorla amor-

tecido e define dois ingulos caracteristicos, aseociados respecti 

vamente ao periodo e ao ingulo de amortecimento. 0 primeiro esti 

ligado cos rains nucleares, ao passo que o segundo depende de lar 

gura de memento angular da "janela' de fusio (contribuigOes de M. 

S.Hussein e A.Szanto de Toledo). 

E interessante apontar woe analogic formal desse tipo 

de atenuacio da fungio de autocorrelacio da distribuigio angular 

coin um comportamento semelhante pare a evolucio temporal de cer-

tos observiveis em estados nio estacionirios que apresentam tam-

bim "janelas" em sua decomposicio espectral. 0 tipo resultants de 

evolucio temporal parece ser apropriado pare a descrigio dos pro-

cessor "difusivos" observados na colisio de Ions pesados. Em ge-

ral, podemoa esperar fenimmenos de recorrelagio, mar no caso cope-

cifico da fisica de ions pesados asses fenemenos, polo menos no 

que se refere a propriedade cuja evolugio depende efetivamentedh 

interagio entre cm subsistenies que entrain no processo de colisio, 

podem ser simplesmente cortados por um tempo de colisio excessive 

mente curto. Notando ainda quo efettos "difrativos' associados a 

"janelas" do momenta angular dominam tambem co/Aso-es do tipo "qua 

si-elistico", pode-se sugerir que pelo menos um capitulo extrema-

mente important* a multifacetado da Made de ions pesados posse 
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ser chamado de "fisica das "janelas". 

No terra do espalhamento quasi-elastic° de protons pole-

rizados, os dados obtidos no acelerador TRIUNF se revelam recalci 

trantes a verificarem relegOes entre as polarizagOes efetivas pa-

re j ff  ■ 1/2-  e ji  ■ 3/2-  respectivamente preditas com base na 

hipotese de que a polaris:awl° efetiva pars os niveis t ■ 1 como 

um todo raja nula. Esaa recalcitrincia, que resistiu as primeiras 

tentativas de controle, poderia talvex ester ligada a invalidagio 

da hiptitese de polarixacio efetiva global nula, por exemplo por e• 

feitos dinimicos da interagio spin-Orbita 'mesas camadas profun-

des. Finalmente, na aplicagio das ticnicas de dispersio ao espa - 

lhamento de a's pot 6Li e 7Li, aerie extrememente util esclarecer 

as eventuais conexoes entre a linguagem a elm subjacentes - des-

de que alas parecam dar conta de forma semi-quantitative das im-

portantes diferengas no comportment° das dues seccOes &chaps - 

e a linguagem conventional no que se refers a mecanismos de ma-

gi°. Ern particular, pareceriS importance esclarecer a existincia 

e a relevincia de processoa de nicleo compost° nessas colisoes. A 

parentemente, uma confusio comum entre as ticnicas de dispersimmo 

sentido estrito a cilculos perturbativos, que implicam necesesris 

mente na presence exclueiva de mecanismos diretos de reagio, deve 

ser cuidadosamente evitada. 
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SUMARIO DOS TRABALHOS EXPERIMENTAIS APRESENTADOS A CAMBUQuisA III  

(CAMBUQUIRA/BO)  

5. de Barros, R.A. Douglas, I.D. Goldman 

Foram apresentados durante a reuniio um total de 

23 trabalhos experimentais, ou ligados a trabalhos experimentais. 

Considerando a temAtica principal a distribulgio estatistica dos 

trabalhos foi a seguinte: 

a) RelatArios sabre atividades de peeguisa de LaboratArios: 	3 

b) Relates sabre projetos em andamento e futuros• 	  2 

c) Reagoes Nucleares• 	 5 

d) Espectroscopia Nuclear: 	  2 

e) Trabalhos teAricos baseados em emporia:kolas do autor• 	2 

f) Fisica AtAmica a Molecular com mitodos nucleares• 	 1 

g) Ificnicas a Intrumentagio: 	  8 
23 

Destes trabalhos, algunsapresentamoutros wears d 

neste moo citam-se os relaarios de Laborat6rios. 

No relatArio (da Profa. Solange de Barron) sabre 

peaquisas de Fisica Nuclear na UFR.7 e IEN, envolvendo o cyclotron, 

sio relatados: 1) experioncias de fissio; ii) experiAnciae de Fi-

sica AtOmica: 1/1) operagOes de recuperacio de detetores de Ge-Li; 

IV) construgio de interfaces. 
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No relatorio do Felletron, sio apresentadas: i) 

reagoes com Iona pesados: ii) ensaioa feitos com a tecni 

ca de retroespalhamento a iii) idiias sabre a utilizagio do Pel-

letron cam espectrOmetro de magma da datacio cam 14C. 

No relatorio do Acelerador Linear do IMP, sio 

apresentados dados de Espectroscopia Nuclear. 

Desea forma, ampliando o quadro de forma a in-

cluir relates de expearienclas efetuadae, a desdobrando a classi-

ficagio temps os seguintea nix:zeros: 

Espectroscorsia Nuclear: 

Traditional 	 1 	 (Iuda) 

Interagoes hiperfinaa 	2 	 (Samena, Cibele) 
—0—  

Rea Sea Nucleares: 

Ions pesados 

Ions levies 

Fiseio 

3 

3 

2 
—0—  

(Alex, Juan Carlos, Clan 
dethi0 

(2 dales apenas a par 
to teforica) 

(Silvio, Jader) 

Fisica Nio Nuclear: 	 1 
	

(Nelson) 

Tficnicas a Instrumentacio: 

Ligadas diretimente a 
miguinas 	 2 

Interface a computagio 	2 

Nitodos a Instrumento& 	5 

Moira Chaves, Purlaretto! 

Gnco Solange) 

(Rao, Karoo, Serebias, Clef 
de, Waal 
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Nos relat8rios dos Laboratarios Pelletron e Acelerador Linear do 

IFUSP e UFRJ e IEN, aparecem !Arias linhas de pesquisa e a exUan 

cia de uma infraestrutura ticnica a computacional. 

A Eartectroscopia Nuclear é campo de trabalho do 

IPEN (correlaq8es angulares), Laborat8rio do Acelerador Linear 

(por radiatividade) a no Pelletron (com ions levee). 

Reacoes Nucleares: no Pelletron (ions pesados e 

levee), no IPEN (ions levee), no Laboratorio do Acelerador Linear 

(reaq8es foto e eletronucleares a fissio), CEP (fiseio coo cha-

pas irradiadae no exterior) a UFRJ (fIssio com ions laves). 

Fisica nio Atomica e Molecular com Mitodos Nu-

cleares: no Van der Graaf da PUC, IFUFRJ 

Ticnicas a Instrumentacio: a) Computaq5o a Inter 

face: no Pelletron, no LaboratOrio do Acelerador Linear a UFRJ + 

IEN. 

b) Desenvolvimento ligado a maquinas: Apresentados desenvolvi 

mentos do cyclotron do IEN (integrador de corrente) a espectros do 

Acelerador Linear de 28 MeV do CBPF. 

C) Mitodos a instrumentos: Houve um trabalho de metrologia nu 

clear (IPEN), use de detetoree de Ge-Li em feixes bem calibrados 

(IPEN), detegio de fragmentos de fissio (IEN), eecnica para medi-

da de meta vide de niveis (Pelletron) e mitodo de Monte Carlo pa-

ra calculo de eficiencia de detetores de neutrons (Pelletron). 

Alas disco houve relato sabre recuperaqao de de-

tetores Ge-Li na UFRJ (rale:Cori° da UFRJ + IEN) . 

Nos relatos de Proietoa em andamento ou futuros  

foram apresentados: a situaqio atual da instalaqio do Tandem de 

20 May da CNEA (Argentina) a um possivel projeto de um Acelerador 
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Linear Supercondutor para ions pesados (- 25 MtV/p.m.) umddoo Pel-

letron comp injetor. 

Eventuais omissoes ocorrem por conta da rapidest& 

preparacio do relatorio no meio de outras atividades da geuniio de 

Trabalho, e da imperfeicio das anotacaes tomadas duranre as apre-

sentacoes. 
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PROGRAMA DA 111 1  REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASIL  

Domingo, 31 de agosto 

9:00 h - Francisco Krmpotic (IFUSP a Universidade de La Plata) 	DI 
Estrutura Nuclear 

10:00 h - R.H.Saxena (IPEN) 	4* 

Nuclear Properties of the low energy levels In 197Pt: a possi-

ble candidate for MAC studies 

10:45 h - C.B.Zemboni (1PEN) 	13 

Determines/1U do fator g no Ovel 3/2 a 587 KeV no 117 in 

11:15 h - E.J.V.de Passos (IFUSP) 	22 

Um estudo de relasio entre o mitodo semi-clisslco e o mitodo 

dos coordenadas geradoras 

11:45 h 	N.Sofia (CNEA-Argentina) 	33 
Teoria de Campos Nucleares 

15:00 h Reuniio Geral dos Grupos de Trabalho - (a) Forma* de Pessoal; 

(b) instrumentasio e (c) Perspectives pare chslca Nuclear no 

Brasil 

20:00 h T.Kodama (CBPF)  ' 	 ee 

Campos nio Ilneares 

20:30 h S.B.Herdade (IFUSP) 	38 

OecaImento de ressonincla gigance E2 Fulescalar em nucleon pe-

sados 

21:00 h 	J.B.MartIns (CBPF) 	43 

Reasies fotonucleares com bremsstrahlung no Interval° de ener-

gla 1 - 5,5 GeV 

21:45 h 	S.da S.011veira (IEN) 	47 

Estudos dos parimetros de ataque eletrogamico na detecsio de 

trews de fragmentos de flask em detectores de estudo s6lido 

22:15 h - E.Maqueda (CNEA-Argentina) 	** 

Relato sabre o Tandem Van de Graaf! do CNEA 

21  felra, 01 de setembro  

9:00 h - A.F.R.T.Pixa (IFUSP) 
	*4 

Novas Maas sabre Mice Nuclear 

XVI 



10:45 h - S.de Barros (UFRJ) 	  

Pesquisas em Fisica Nuclear no UFRJ 

11:45 h - I.D.Goldman (IFUSP) 
	

it 

Pesquisas tom o Acelerador Linear do IFUSP 

15:00 h - Grupos de Trabalho 

20:00 h - P.Gouffon (IFUSP) 
	

63 

Estado atual do sistema de aquIsisio de dados de Acelerador Li-

near - IFUSP 

20:30 h - C.R 	 (IPEN) 	65 

Atividades do Leboratorio de Metrologia Nuclear do IPEN 

21:00 h 	L.Venturini (IPEN) 	87 

Trapping effect on the resolutions of Gel' detectors 

21:45 h - J.A.O.Furlanetto (IEM)  
	* * 

Integrador de corrente pare monitorizacio do feixe de CV-28 

(Cyclotron) 

22:15 h - A.K.Meira Chaves (CBPF) 	  102 

Anilise do espectro de energia do feixe de electrons do Acelera 

dor Linear de 28 MeV do CBPF 

31 . feira, 02 de setembro 

9:00 h - 0.Sala (IFUSP) 
	

it 

Alternatives possiveis para expensio future do Pelletron 

10:00 h - M.S.Mussein (IFUSP) 
	

it 

Processor estatisticos on reaches tom Ions pesados 

10:45 h - A.S.de Toledo (IFUSP) 
	* * 

Processos estatisticos em reasies com ions pesados 

11:15 h - J.C.Acquadro (IFUSP) 	  

Pesquisas com o Pelletron do IFUSP 

15:00 h - Grupos de Trabalho 

20:00 h - E.F.Pessoa (IFUSP) 	  

Anilises de stripping pare estados anilogos, nio ligados 
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FISICA NUCLEAR E INTERACCIONES FUNDAMENTALES 

K.Krmpotid 

IFUSP y Universidad Nacional de La Plata, Argentina 

La fisica nuclear es al mismo tiempo muy vieja y muy nueva, lo que la 

hace atractivs y excitante. Conatantemente aparecen nuevos descubrimientos 

y nuevos fonomonos qua por un lado enriquecen nueatros conoclmientos e ideas 

anteriores y por otro lado abren n eeeee perspectives y nuevas fron eeeee . 

En Lugar de discutir los detalles de un detardinado fendmeno. a veces 

puede ser dtil a inter eeeee e tracer de identificar los lineamientos genera-

les de la limits nuclear, como tambiSn ubicar dentro dal context° general 

de la ffsica y ver de que modo anti interrelecionads con otras camas de is 

fisica. En particular as interesante preg 	 / de quS mansra la fisica 

nuclear esti influenciada por las Imam de 	igaci6n vecinas y qua impac- 

to, eventual/mance, puede toner cobra Sates?. Maestro objetivo, seed crater de 

responder s Seta pregunta. 
Deeds al comienzo de la ffsica nuclear, con el descubrimiento de lee 

radiaciones ca,0 y y, el ndcleo se ha conatituido en el laboratorio de interac- 

clones (wastes, ddbiles y electromagnSticas, For medio de experimentos y de 

la interpretacidn tedrics de estos fu6 poaible elucidar mochas propiedades 

importances de las interacciones mencionadas. Algunas de estate propiedades 

sear' citadas a continuacidn. 

Interaccionea Miles 

Durante mucho ■ aims la fisica nuclear, a tray& del decaimiento B. ha 

lido is principal fuente de informed& con respect° a las interacciones 

biles y los estudios mSs recientes comprenden: 

i) el valor del ingulo de Cabibbo 

ii) unites pars la violaci6n de T 



iii) Hittites sobre las corrientes de segunda class (violeci5n de le 

parided C) 

iv) la valides de Is hip5tesis sobre is conservacian de la corriente vec-

torial 

v) fuersas dibiles entre los nucleones (violaciin de P). 

Na referire solo brevemente al dltimo punto, que esti intimamente vela - 

cionado con uno de los problemae centralee de is Heine modern" ; is posible 

unIficacian de fuersas dibiles y electromagnEtices. Este uaificacidn se lo - 

grants per medio de las Hamada" aortas de calibre ("gauge ") qua no estin 

plagadas de lea dificultadas de divergencies. En particular, las versions 

mils simples de estee teorIas llevan a predictions especifices sobre las co-

rrientee dibiles neutras qua dan origen a las fuersas que no cons aaaaa is 

paridad. Aunque estos proeeso ■ no son eapecificos de las teorias de calibre 

tienen un Lugar natural dentro de ellas. Un posible diagrams que da origen 

a una fuersa dibil entre los nueleones per intercambio dal basin vectorial 

neutro Y (introdu:ido por Weinberg y Salem), se muestra en is Fig.l. 

Piga. La interned& entre nucleons' producide por corriente, dibiles neu-

tree (indicadas per virtice■ J.). 
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La sescla de parided en los nacleos puede ser detectada o bien 

m 	

obeervan- 
. do una remain 	 160 (2-)  12c  in prohibida en P, tel come 	 a o bien midiendo 

una corral:Irian prohibida en P tal comp is polariaaci6n circular del foam 
4 4 

qua depends de < J.p > . Numerosaa medidas de eats tipo fueron realize:dee 

y actualmente poseemos evidencias experimentales de peso en favor de la via-

laci6n de P en las funciones de onda nucleares; Las impuremas en las ampli-

tudes marten del orden de LO
-6

. Sin embargo, todavia nos resta por recorrar 

un largo casino pars poder hater afirmsciones no ambiguas,en el imbito de la 

fisica nuclear, sobre las corrientes neutras predichaa por las teorfas de 

calibre de Weinberg-Salem. 

Interacciones ElectromagnEticaa  

Algunas de las propiedades de las interactions electromagniticaa qua 

ban silo investigadas en el Miele° son: 

i) la violaci6n de T 

ii) is violaci6n de PT 

iii) is valides de la Electrodinimica Cuintica (EDC) en campos muy intensoe 

iv) corri eeee s de intercambio 

Los primates dos estudios ban dodo resultadoa negatives, mientras qua 

sobre los segundos dos se gigue trabsjando en forma soy active. 

La posibilidad de estudisi tempos electromigneticos muy inteneoe surge 

simultineamente con la posibilidad de producir nacleos superpesados por medic 

de reacciones con /ones muy pomades. Al incrementarse is cargo central del 

ndckeo, Los nivelee atimicos satin cads vex mis lisedos de tal undo qua pa-

rs Z Z m 170 el estado Is se sumerge dencro dal continuo de estados de 

energta negative. Per debajo de is carga critics ( 2 c Zc 
) el vacto (con-

figuracidn eatable del gists= con manor enemata ) es neutro y astable pa- 

rs Z > Z
c 

el vatic neutro decae simultinsamente por is =Jelin de positrones 
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en un tuevo estado fundsmentel que es, abora, cargado. Zeta es un.efecto muy 

importanta de la 11DC ya quo es del orden cero en Comparacidn con los efectos 

usuales, _tales como la polarisacidn del veclo, corraccionee radiative., etc., 

qua son de orden superior. Dodo qua haste el presents no fug poeible produ-

cir nricleos con Z v 170, autos fuaron ■ imulados por medio de cuasimollculas 

superpesadas cuya formacida time lour en el transcorso de le contain de 

doe.ndcleos may peemdos ( por ej. uranio-uranio ). La produccidn de positro-

ns. ea site tipo de procesos fug observada recientemente con uns Almeida efi-

cas proportional a Z 19 ( Z Z1 + Z2 ) . Los cilculos tedricos, qua involueran 

la remolucifin de is woad& de Dirac con dos centros predieen one dependencia 

de tipo Z2° . 

Con rsepecto a lea corrientea de intercambio es may important. tenor 

presents qua sus efectos sabre las propiedsdas electromagaticas del adage 

son relativaments pequedas. Debido a. est° as de vital importancia que los 

andlisis tsdricoe eorrespondiantes seen realisedos en forma consistent.. La 

dificultad esti en que les corrientes de incercamblo son incluldas par me-

dia del cdlenlo de diagram's de Woman, comp los de is Fig.2, que luago son 

N 	N 

N 

Fig.2. Alamos diagrams quo eontribuyen a la ■ corrientea de intercuMbio. 

injartados en los cilcolos . de Mica nuclear baaadoe sabre algae potential. 

In sets prOcedimiento ■  generalments no se time en cuenta que las corrientea 

de intereembio son introdueidas pars qua se satinfaga is condicidn de censer- 



vacidn de corriente y qua coda no localidad sn el potencial requiere una co - 

rri aaaa de intercambio adicional. La masers consistent, de trabajar es utili-

ser un potencial con intercambio de mesones y acoplar los fames en los mis - 

mos diagramas quo gensran is interaccan nucledn-nucledn. 

Interacciones Fuartes 

Los primeros @studios sabre interactions fuertes, obviaments, fueron 

realixados en el ndcleo atdmico y is fisica nuclear continua siendo todavia 

is mayor fuence de informacidn umbra las mimosas. Las investigations recien-

tes de interactions fuertes en fisica nuclear incluyen: 

i) tedris mesdnica de Norse@ nucleares 

ii) condensacidn de pianos 

iii) modelos de quarks de fuersas nucleares 

iv) interaction hyperdn-nucledn 

El punto de vista tradielonal sabre La interaccidn entre pares de nucleo-

ns, is Norma NN, ha sido verla comp genereda por . una eerie de interactions 

de cipo Yukave producidss por sl intercambio de un solo mean (OBEP- one boson 

exchange potential). Cada moil* los mesonss indicados en is Fig.3 juega un 

papal important@ y le inclnaida de todos ellen grantiza una deacripcidn cua-

litativamence corrects da la filer's NN. El punto ddbil de eats descripcian 

N 	N 

WIPIUM.01 6 

N 
	 N 

Fig.]. Intaraccidn NM pox medio.de un bongo de intercambio. 
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estA en al mes6n a que no fug. observed° expertmentalmente y as impreacindible 

pare explicar is energfe de in ligadura nuclear. Se Babe sin embargo. delude 

hate bastante tiempo, que el intercambio de dos piones con la excited& iso-

bArica tiene un camportamiento similar al del intercambio de un mea6n a. En 

los Altimos &nos este punto de vista fuS transformado an una &firmed& cuan-

titativa a incorporado en el potential de Faris qua es el major potential MN 

que se conoce haste el presents. Las contribuciones mAs importances provlenen 

de in excited& del isobiro A, ye sea de un solo Lado de is interaccidn o de 

lea dos lados (ver Fig.4) 

N 

N 

N 

  

N Ir  

	

A 	A 
7r  

	

N 	N 

   

     

     

     

     

     

       

        

Fig.4. Lntercembio de 2w con is excited& isobgrica A. 

Es ipteresnate hater notar que el mecanismo de intercambio de 2s as 

ffsicamente anAlogo al que da origen al potential de van der Wads en el 

caso molecular (ver Fig.5). En el Utile° caso in excited& entre dos Atoms 

neutros es producida por el intercembio de dos fotones (la interacciAn requie-

re 	in excited& atdmice de =boo lados y un intercambio de ay ) ; el 

estado excited° virtualmente (al dipole inducido) polarise al otro Stomp 

e induce a otro dipolo que a su vase interact& con'el primero. El largo al-

cense de is interaccida alectromagnAtico asil caractertzado por una constan-

ts de estructura qua es is polarizabilidad elActrica. En el caso nucle&- 

nucle6n el fot6n as reemplacado•por un pi6n y in excitaci& isobirica 6 as 

in contribucl& mds simple a is polarized& axial del aucle6n. Da este manu-

re llegemos a in conclusido qua el n6cleo est& ligado per un mecanismo tipo 

de van der Weals y no por al mecanismo trod/clonal de Yukava. En acres 
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dipolo dipolo 

MOLECULAR 

7r 	--- _ 

A 	 A 

ir 

NUCLEAR 

Fig.S. Hecanismos de van der Wallis molecular y nuclear. 

palabras, la fuerza molecular de la materia ordinaria qua nos rodea y•le fuer-

za qua lige lee nucleons estin basadas esencialmente en el mecanismo ffsico. 

Esto no es un accident° ye que ambas fuerzas son atractivas. 

Se podria afirmar, con un razonable margen de certeza, que ectualments 

conocemos Bien la interaccildn N-N pare distancias mayores que 1 fm. Para 

distancies $ 0.8 fm las fuerzas NN son en gran parte fenomenoldgicas y re-

sultan del ajuate de lee dates aobre is disperaidn NN. Debido a este, podrie 

ear erroneo atribuir demasiada importancia a lee detalles de laluerza en 

sea regidn. Esta situacion se acentda particularmente pare distencies mono- 

res de 0.5 fm, ye que la fuerte repulaidn generada por el intercambio del me-

son w impide, al presenta, Coda exploracidn dentro de esta regidn. 

El desenvolvimiento logrado pare aclarar el papel.de Los piones tambign 

hate cambiar nuestra actitud con respect° a las fu aaaaa nucleases de 3 cuer-

pos: tiene que existir alguna fuerza de 3 cuerpoa ya quo de otto mode sertamos 

inconsistence.. En efecto, un plan que desexcita un isobdro no tiene qua ger 

ebsorbido necesarismente por el nucledn que ha producido su excitacidn comp 

ocurre on is Fig.4, sine por algdn otro nucledn si date esti suficientemente 

prdximo. Eats tipo de procesoa, que each ilustrados en la Fig.45, SOD esencial- 
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sante Momenta' de los originadon por is accidn aucesiva de una fuer'. de 

2 merlon consecuentemente se trate de um fume* dal 3 camps. Las estims- 
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Fig.6. Fuergae de tree cuerpos generados por intereamain ale psones. 

cianes actuales, que todavia no sou las finales, indican qua la contribucidn 

■ la energfa de ligedura de cada use dm los procesos indicadom en in Fig.6 

es del orden de 1 MeV, lo qua es significativo. 

Es perfectamente posible qua be circuitos pidnicos involucren in mei - 

tacidn de mils de tree nucleons por media de in fuerte interaccida Mir y en 

in cuel el isdbaro 6 sea use especial de estalizador pars in generecidn capon-

tanea de pions. En principio, is perfeetamente fectible qua el ndcleo ente-

r° participe en esto ■ circuitoe pidnicos con los pidnes orbitsndo, en torso 

al adagio, de modo similar al quo lo bacon los nucleons'. Ls snares total 

dal sista= in eats mituacidn, podsla mininizarse pare una densidad my al - 

ta de pions dando arisen a la condensacidn do los miasma. 2n seta traneicidn 

de fame el basdn de Coldstanes is al pidn. Las estimacionsa tedricam Ludl-

am qua ea my poco factible que in condonsacidn de pi6nee conga lugar ■ in 

densidad normal, ■ use que.ocurriria s una densidad dos o tras races mayor co-

mo la qua podrfa encontrarse is las estrellas de neutrons. Esto, sin embar-

go ■  signifies qua in loa ndcleom realer, debido a la fluctuaci6n de la den-

sidad, podrfan versa los combine°, de la condeneacidn. Lou obssrvables sale-

sauces al suspect° son codas aquallos pars los cualem los procasos con inter - 

cambia de pions" son important's, tale' camp las trsnsicionea MI, momantos 

B 



magaticos, transiciones B, modus colectivos &slates con intercambio de car-

ga, etc. Por ocro lade as parfectamente posible que La densidad catica pa- 

rs la condensacihn sea alcanzada y excedida, durante un corto periodo de ties-

po an las colisiones entre Lanes pesadoa. Sin embargo, tambidn as factible 

que el nGcleo compuesto se fragments antes de que la condensacidn tangs Lim-

p° suficience pare formarse: Seto eerie realmente una pens. 

EL modelo de quarks reaulta ser, en la actualidad, la Gnica descr/pcian 

basics de casi todos lea aspectos de les particulas elementales. En la tea-

zle de los cuantum cromodinamicos, en bogs actualmente, Los quarks son parti-

culas de Dirac puntuales que lievan dos tip°s diferentes de nGmeros cuanticos: 

i) los de "Gabor" (u.d,a,c,... sic.) que se utopian a las interactions da-

biles y electromagnaticaa y puedan per lo tanto ser observedos y ii) Los de 

"color" (rojo, verde y eau') que as acoplan a Los giu6nes, responsables per  li- 

gar los quarks entre si y que no pueden ser obaervadoa. En sets modeLo un ba-

rtbn eetg formado per tres quarks, y un meson per un par quark-antiquark. A-

dman todos loo hadrones son aupuestamente ainguletes con respect° al color 

(incoloros) en lop cualea los quarks y los glu6nes, son permanentemente con-

finados. Este confinamiento del color no ha sido todavis probed° pars la cro-

modinamic ■ cantica (CCD) pero asi Lo eugieren Loa modeloa unidimensionales 

que Ilevan a un potential que trete linealmente con la distancia. La constan-

ts de acoplemiento, pequefla pars distancias pequenas, favorece un arreglo 

triangular equildtero de tree quarks con el objato de maximizer tanto el in-

tercamblo de giu6nee entre cada par de quarks comp el acoplamiento de tree 

&manes entre los tres quarks (var la Vig.7) . POT la misma causal, podemos 

anticipar un arraglo reticular o "cristalino" pare configuracionea de machos 

quarks y par lo tanto pare los nucle6nes dentro dal nGelso.-Ea de suponar 

que los tree quarks poseen movimiento de punto taro con reepecto a au posi-

tion triangular de equilibria. Si use movimiento es muy grande la forma de 

equilibria as destruida dando arisen al modelo de particule independiente 

de los quarks. La posibilided des qua las estrellas de neutrons puedan tener 

una densidad muy granule, varies votes "ayor a la densidad de La material nu-

clear, sugiere que puede ser alcenzado un raglmen en el cue' Los quarks as 

comportan comp particules independiantes y que exists una nateria uniforms 

de quarks. 
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/ 

Fig.? . Diagrams esquemStico pars el estado intrinsico de equilibrio del 

nucle6n. Cada quark puntual sad "vestLbe' por is auto -interaccidn 

dando origen • una rube de almoner. El perfmetro extern represen-

ts is expansidn permitida per al movimiento del punto cero. El aco-

plamiesto glu6sico as similar al producido por un resorts. 

La idea de is CDC son aplicables, en principio, aoismente pare distancias 

aenorea de 1 fm, donde al scoplamiento entre los quarks as d6bil lo qua per-

mice recurrir a m6todos parturbativos ("libertad asint6tica"). De ski qua 

results dificil splicer el modilo de los quarks a is Elsie& nuclear de bajae 

energies. En cambio pare sites energies, o sea cuando entre en juego is in-

teraccOn NN pars corcas distascise, el modelo de quarks puede representar 

la Ilave pars un els completo conocimiento del edam. Por ejemplo tomendo 

en cuenta e6lo las correlacionea empacialea entre loa nucleuses, qua rasul - 

tan de las subestructuras eristalinas de los quarks, fu6 posible reproducir, 

an verbs nacleos, los dates experinentales pare los factores de forms car - 

gados correspondientas a Los promises de dispersi6n de electrons. sobre el 

nuileo a altos energies. El modulo de los quarks have teibifin a prediccio- 
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1 +  

1.08 MeV 

1.45 MeV 

nes especIficas sobre varios proceaos que tienen Lugar en lee reactions con 

tones pesados tales coma: resonancias moleculares, dispersions muy inelis-

tics., transferencias de dos nucleons, etc. 

En eate punto es interesante notes que la analogta, entre los nucleo-

ns y las moliculas, puntualizada anterioymente, gigue siendo %raids. a inclu-

sive adquiere un sentido ads amplio, al considerar los quarks como subestruc-

turas de los hadrones. En efecto. el campo de los gluonea sesta ahore reapon-

sable, tante por la fuerza interns entre Loa quarks que forman el nucledn co-

ma por Is fuerza externa tipo van der Waals qua lige los nucleon.. entre st, 

del mismo mode qua el comp coulombiano ea el agents de fuerza tanto inter-

no, 

 

 que mantiene juntos los Stoma dentro de la molficula, comp extern ligan-

do las mol&culas a travels dal meconismo de van der Waals. 

Debido a su selectividad con respect° a los mimeses cuinticos, le Mi-

ca nuclear sismpre ha tenido un papal muy importance en la discusi6n de si-

=striae. Como ejemplo podrtamos citar el doblete isobaric° A 
4
H - 

4 
A
He . Por 

medio de la espectroscopia y hipernuclear fueron observados los espectros 

mostrados en is Fig.8. Dado que los estados J 0+ y
+ 
no est& degenera-

dos conclutmos de inmediato que is fuerza AN debe depender de spin y de 

4.
H 	 4

He A 	 A 

Fig.8. El slate= hipernuclear A.4 con el primer estado excitado. 
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la energta de separaci6n de estos estados podemos determiner la magnitud y 

el sign del t6rmino aN a h  . La diferencia en energta de los dos romp y. 

de 	2:301 , se debe al rompimiento de la simetrfa con respecto a la carga, 

motivada por la excitaci6n virtual de E. 

Es claro que en el n6cleo lee interacciones fuertea, d6biles y electro-

magneticas esdn intimamente interrelacionados. Por ejemplo, es bien sabido 

que la constante de acoplamiento debit g h  de un nucle6n es renormalizada en 

el naleo simplemente porque el vIrtice SIN cambia por la presencia de otroa 

nucleons. Esto da origen a una pregunta mfis Woke: Lser6 que la corriente 

axial eats tan Intleamente relacionada al pi6n que sea idantica a is Mica 

de los Por otro lado, que las propiedades magnfiticas del nucle6n 

cambien dentro del acleo ya es un problem viejo y quias tambien en este 

case se podrfa especular sabre is existencia de un panto de vista unificado. 

En coelusidn, podemos decir quo el n6cleo at6mico ha sido en el pasado, 

y lo sigue siendo en el presente, el Lugar apropiado pare prober y estudiar 

las interacci eeee elementales. Lamentablemente uno tiene que calcular y me-

dir efectos cads vez mis pequeBos debido a lo cual los avaaces son cede vex 

ads trabajosos y lentos. 

Se agrsdece a Profesores H.Vutetich, C.Garcia Canal y L.Epele por La 

cuidadosa lecture del texto. 
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MEDIDA DO FATOR "G" DO mrvEL 3/2 A 587 keV NO 117 1n  

R.N. Saxena e C.B. Camino' 

Institute de Pesqulsas Energeticas a Nucleares 

RESUMO 

Foi feita a medida do rotor "g" do nivel 3/2 a 587 keV no 117 1n, utl 

lizando-se a cascata gama (1303-276)keV do 117in gerada a partir do decaimen 

to beta do 
117

Cd de meia-vida da ordem de 2,5 hares. Ut11Izou-se a ticnica 

de correlasio angular gama-gama integral perturbada por um campo de 26KG,ob 

tendo-se pare w11 a g, (7.11 1 1,77) x 10 -3 rad e 0,23310,057 respectivamente. 

INTRODOCB0  

0 escudo de correlasSo angtdar l ' 2 ' 3  permite atravis de ticnicas de coin 

cidincla a determinacio de propriedades dos niveis nucleares. Uma cascata, 

que pode ter representada conforms mostra a figura I sera sua fungi° corre 

Figura 1- Esquems tipico de Nfvels Nucleares com os parimetros melt Impor 

tantes. (Spin(l n ); parldsde(rn); multIpo1arldade(in ); Energia 
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lagio angular2  dada pela equagio(1): N(0). I Ay, Pk  cos 0, com k par undo: 
k 

-Oioingulo formado pelos detectores 

- m(0) representa as coincidinclas em fungio do inguio 0 

- Akk  representa os coeficientes de correlagio angular 

- P
k 

cos 0 polinimio de Legendre de ordem k. 

Reescrevendo a fungio correlagio angular em termos do parimetro h u ,que 

esti relacionado aos coefIcientes de correlagio angular Akk , temos a aqua 

g'io (2): m(0)• I k cos(k0), com k • 0,2,4. Para os valores provivals de k, 

temos: 

22 + 5/1.44
14 

(k-2) b.. • b2 %An  + WWI° 

35A44  

(k-4) b4 - 64+ 16A22 
 + 9A44 

Por outro lado. uma cascata tern sua fungio correlagio angular altera 

da, se durante o tempo em quo os nricleos permanecerem no estado Intermedli 

rio de cascata, houver alguma Interacio quo podia ser provocada pela aplica 

gio de um campo magnetico extern estitico, quo ocaslona a precessiodospin 

nuclear em porno delta campo aplicado, sendo a magnitude dicta efelto repre 

sentada pela freqUincla de Larmor(m
L
), quo por sua viz fornece o fator "g" 

do estado em estudo por meio da equagio: 

mi.  • -guirt 
	

(3) 

onde g o o fator nie. nuclear; u m  e B sio o magbeton nuclear e a lneensIdade 

do campo magnitico spliced°, respecelvamenta. Nestas circunstinclas, a fun-

gio correlagio angular passe a sir perturbada a descries' pela equagio: 

(4) 	m(0,I 11,t) • 
k " 

bc  cos[k(0 ; mL  t)] onda, aLe • 60 	representa 

uma rotagio na distribuigio angular da Ie. radlagio 'Welds a qua ocorre du 

ranee o tempo em qua os nicleos permanecem no estado Intarmsdlirio (I) de 

caseate (figura 1). 

(2.1) 

(2 .2) 
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Se slim de perturbada, a cascata Over a meta vida do estado I multo 

pequena, ocorre que, o que se made e a funsio correiagio angular integral 

perturbada que i dada pela equagio: 

bk  cos(O ask) 

u(O, 1: B) 	[14. (260 1 1/2 ' 
	

(5) 

e qua a obtida pela integragio no tempo do equagio (4) onde bOk  dive obede 

cer a seguinte relacio: tan (kb%) Irmo a para o caso particular em que 

mil «1 ocorre que bek  e a fungi° correlagio angular Integral perturba 

da passa a sir dada pela equasio: 

u(0. *B) 	b cos kr6 ; 	I 
k k 

	
(6) 

A partir desta aqua*. define-se a razio R, ou seja a taxa de cont. 

gem que involve coincidinclas com o campo "para time" (+e) a "para baixo" 

(-B) sendo 

R  u(0.+6) - m(e. -B)  
w(e.+B) + m(e. 
	 (6.1) 

No caso em que  kmax 2. a razio R passa a sir descrita pela equacio 

R I 2b2mLir, com B ; 1350  a b2 
	3k22 22 	 (6.2) 

TECNICAS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS 

Para a realizagio de medida do fator vale' 2? estado excitadodb 
117 In. 

utIllzou-se 117Cd que fol obtldo a partir do 116Cd0(enrlquecido de 95%) da 

seguinte forma: irradlou-se 116Cd0 com neutrons em um fluxo de 10 13Otis2 .seg) r 

 no rector lEA-Ri, resultando numa fonte de 
117Cd por meio da reagio 

libCd(n,v)
117

Cd. Posterior decalmento do 117Cd por 6 popula os estados ex 

citadel's do 117 In. cujo esquena de decalmento pode sir observado pela figura 

2. Per se tratar de uma fonte de 
116

Cd0. portanto normaimente de estrutura 
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cUbica, tanto faz utilizar a fonte em forma de pi de 
116

Cd0 au IrqUIda; no 

caso de fonte IrqUida temos mats :sea etapa a tonsiderar: a dissolucio 	do 
116

Cd0 em icido nitric.). 0 espectro y obtido no decaimento do 117Cd 	pods 

ser observado conforms mostra a figura 3, onde asap assinalados os games 

de intaresse. 

Para uma verlficasio experimental de qua a forma frsica da amostra nio 

alters os resultados obtidos, mediu-se o coeficiente de correlasio angular 

A22 de cascata gama (1303-276)keV, utIlizando -se o espectrametro automatico
4 

 de correlasio angular constiturdo de dols detectores lgueis de Nal(T1), de 

crystal 2" x 2", onde um dales fol mantldo fixes e o outro sofrendo desloca 

mentos angular, obtendo -se os seguintes resultados: 

A22  - 0,23 - 0,01 para fonte lrqUida e 

A22 m 0,26 - 0,01 para fonte em forma de pa de Oxido de cierio. 
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CONTAGER 
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0 espectro em tempo fornecldo polo %literal' dIferencla1 5 . conforms mos 

tra a figura 4, por Intermedlo do AMC fol observed° com 3 detector's de 

Nal(11) qua possuem as segulntes dimensaes; dols detectores lguals de cris 

tel 2" x 2" utIlizados pars o stop(236 key) a um detector de crlstal 3" x3" 

utIllzado pare o start(1303 keV). A escolha a dIsposIsio angular dos detec 

tores. que pods ser observada pela figure 5. se dove ao fato de qua pera 

cascata gama(1303-236)keV, o coeflclente de correlasio angular A
22 . bem 

major A44  ou seja. A44  s desprezrvel a sempre que Into ocorrer o comports 

mento de A22  a dodo pela curve A dm figura 6. Quando aplica -se um campo "pa 

ra clma" (+11)A22  passe a sar dad* pela curva B a quando o sentido do camp 

 r t1d0 ( -9) passa a sar dado pela curva C, onde notaxos qua pare o in 

gulo de 135°  exists uma sensIblIldede de contagens. Dar a escolha do ingulo 

de 135° . 

rzo.q, 	fl:MA ELZT7411:9 DITEMZCIAL 

ANP. 

TAlT 

:::T. 

C150 

IB 
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el ■•000 	0.leefel 
I r: -se 	rre 
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A fonte e colocada na posigio a conforms mostra a figura 7, centralize 

de a mantida em um camp° magnetic° spliced° peependfcularmente co plan de 

agio dos detectores de forma alternada, com period° escoihido conveniente 

men te. 

A eada um dos detectores fol acoplada uma fotomultiplIcadors RCA-8575 

e devido a presence de cameo magnitico nes proximidades dos polos foi neces 

sirio utilizer gulas de luz false' de cilindros de fuelsa pars afesti -las 

desta reglio. Fol fain tambim use blindagem magnetics nal fotomuitiplicado 

ras pare qua nio haja deslocamento nos espectros pare os dole sent Ides do 
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campo. Alim disso, cada us dos detectores fol circundado por um colimador 

calico de chumbo, a flm de evitar a detecsio de fotons espaihados. 

. Com uma estatrstica de 4 milhaes de contagens obteve-se os 	segulntes 

resultados experimentais: 

Val -ores midlos  

g • 0.233 - 0,057 

• (7.11 t  1,77) x 10 3 rad 

conJunto - 5ngulo my rad 

1.3 135°  (7,20 ± 2,00) x 10' 3  

2.3 - 135°  
ou (7,01 ± 2,30) x 10'3  

225°  
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Um Estudo da Relagio Entre o Mfitodo Semi -Clissico 

e o Mfitodo dee Coordenadas Geradoras 

E.J.V. de Passos a P.F. de Souza Cruz 

Institute de Fisica da Universidade de Sfio Paulo 

As dificuldades dos mitodos que procuram determiner a 

hamiltoniana coletiva pela introdugtio explicita de varifiveis 
dinimicas coletivas levaram varios autores a desenvolverem teo 

ries que procuram determiner a hamiltoniana coletiva indireta-
mente usando a noglo de trajetOria coletiva. A trajetOria co-

letiva fi uma curve no aspect:, de determinantes de Slater e supo 

mos que ela descreve a distorcio do sistema durante o movimen-
to coletivo considered°. No caso de apenas um grau de liberda 
de coletivo a sendoessegrau de liberdade canonic°, classifica-
mos as trajetorias coletivas de estfiticasdq>,  que dependem de 
um parimetro a trajetOrias dinfimicas,  que dependem de 
dois pea:metros. Os determinantes des trajetOrias coletivas 
sfio pacotea de onda com relacio a variaveis dinimicas canonica 
Bente conjugadas no espago de Hilbert do sistema de muitas par 
ticulas, Q e P. 

Os parfimetros p e q sio iguais ao valor esperado de P 

e 0 no pacote de onda 

cpq1Pipq> 	p 

epqMpq) q 

[ 0,P J- 

A dependfincia em p do pacote de onda dinimico Ipq ,  des 

crave a dependfincia com a•"velocidade" do pacote a i•introduzi 

do6com o objetivo de descrever uma variivel dinimica canonica-

mente conjugada a variivel dinimica associada ao parimetro q. 

Na determinagio da trajetOria coletiva usamos prescri-

Oes que vio desde mfitodos auto-consistentes I metodos basea-

dos em consideragOes fenomenologices. As teorias considera -
des no nosso trabalho se distinguem entre si na maneira pela 

qual alas fazem use da trajetOria coletiva. No mfitodo semi - 
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-classico usamos trajetorias dinimicas, Ip(t). q(0 e determi 

namos a evoluqao temporal do pacote de onda por um principio 

variacional dependents do tempo (TDVP) analog° ao principio de 

Hamilton da mecanica clissica 

t2 

as = a f (i(,(t)I *(0 , -(*(0181 6(t)>)dt = 0 
t: 

com 

148 .(t1 )> = 16*(t2 )> = o 

Esse principio variacional leva is equagoes de Hamilton pars p e 

0 	- 	 - aliCLIap 

com a hamiltoniana classics HCL (p,q) igual a 

HCL (p,q) tp,q, 	cpq1111pq ,  

se 

1 4Pcilipai — 	- 1 

No matodo semi-classico nio estamos interessados ma e-

voluqao temporal do pacote de onda e sim em user o pacote oomo 

uma "ponta de prove para extrair o limite classico da hamilto 

niana coletiva quantica 

CL 	ident A
C  H (p,q) 	(4pq1P1pq>. ‹pq1021pq>) 

A hamiltoniana coletiva quantica 6 obtida por um pro - 

cesso de requantizaqao. Ease procedimento apresents dois pro - 

blemas : primeiro a dispersio em P e 0 no pacote de onda Ipq) 

faz com que a energia de ponto zero do pacote esteja sempre 

presente na hamiltoniana HCL (p,q). Segundo o process° de re - 

quantizaqao nao 6 anico pois existe diferentes ordenamentos na 

quantizaqao cananica de p e q, todos eles tendo o mesmo limite 

classic°. 

A discussao do mitodo semi-classico baseado no TDVP 
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mostra que, neste metodo, inevitavelmente atingimos um eatagio 

"classico". Este fato a uma consequAncia do cariter nio linear 

do espago variacional dos pacotes de onda Ipqa. Podemos verifi 

car que essa observagio a correta notando que se o espago varia 

cional dell, (05 um subespago do espago de Hilbert, o TDVP a e-

quivalente a mecinica quintica restrita a ease sub-espago. Is-

to mostra que pars construirmos uma teoria baseada no TDVP e 

que satisfaga o cariter linear da MecAnica OuAntica (o princi-

plo da superposiciolo espago variacional de I*(t)' deve ser li-

near. Uma teoria que satisfaz ease criteria A o metodo das co 

ordenadas geradoras introduzido por Griffin-Hill-Wheeler (GHW) 1 . 
Nesse metodo, como usado na prAtica, nos selecionamos um sub-

espago do espago de Hilbert cujos estados podem ser construidos 

como uma superposigao linear dos pacotes de onda estiticos lq , , 
considerados como estados geradores 

ifs = Idq f(q) Icp 

A Onica incognita na equagio acima A a fungio peso f(q1 que 

determinada pelo TDVP no limite estacionArio 

dE = d cf1Nif,  • ij 
cat') 

cuja solugao e a equagao integral de GHW Para f(q) 

(ccilElq.> - Ecqlq . >) f(q')dq' = 0 
I 

0 metodo das coordenadas geradoras a equivalente A di-

nimica de muitos corpos restrita a um sub-espago do espago de 

Hilbert do sistema de muitos particulas o sub-espago coletivo 

do GCM. Assim podemos associar ao ansatz de GEN eq. I.1 um 

operador de projegio S i  e identificar a hamiltoniana coletiva 

do GCM com a projecio da hamiltoniana de muitos corpos em S i  

14GCMo S1RS1 

Ticnicas foram desenvolvidas que nos permitem definir 
GCM as variiveis dinimicas coletivas em S i  e exprimir fic 	em 

termos dessas variiveis dinimicas. Alem disso podemos escre-

ver S1 
 em termos de estados base onde uma das variiveis funda- 
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mentais a diagonal 2 . 

Quando se discute na literature as vantagens e desvanta 

gene dos dois mitodos o ponto de vista usualmente adotado a de 

que, em relagio a dinamica o mitodo semi-classico (MSC) é supe-

rior ao SGCM (GCM coin estados geradores estaticos) pole ele usa 

trajetarias dinamicas. Um cremplo sempre mencionado em apoio a 

este ponto de vista a a da translagio do nucleo, onde em geral 

SGCM di um valor correto pare a massa total do nacleo. A des-

vantagem do matodo semi-classico esti em que comp ele inevita-

velmente passe por um estagio classic° ele incorpora de uma ma-

neira incorreta os efeitos da energia de ponto zero do pacote. 

Estes efeitos no entanto sio tratados corretamente em uma teo-

ria puramente quantica comp a teoria das coordenadas geradoras. 

Assim uma generalizagio que incorpora as vantagens existentes 
em ambos os matodos, e o matodo das coordenadas geradoras coin 

os estados geradores, os pacotes de onda dinimicos Ipq> , 

DGCM3 . Em geral DGCM i superior ao SGCM e ao mitodo semi-clas-

sico. No entanto nesse trabaiho queremos investigar em que con 

digOes os tree mitodos sio equivalentes do ponto de vista da di 

nimica. De acordo con a ref. 3 isto ocorre quando os seguintes 

requisitos sio satisfeitos : a) 0 sub-espago coletivo do SGCM 

e do DGCM sio idinticos. Quando isto acontece dizemos que os 

pacotes de onda Ipq> sio redundantes. b) Os efeitos dinimicos 

da energia de ponto zero sio despreziveis. A condigio a) i uma 

consequincia da observagio de que o parametro p no pacote de on 

da Ipq> a introduzido coin o objetivo de descrever a dependan-

cia do pacote coin a velocidade e nio um grau de liberdade adi-

cional ao grau de liberdade associado a q uma vez que a condi-

gio a) a satisfeita, b) significa que o pacote de ondalpq> 

capaz de extrair o limite classic° da hamiltoniana coletiva do 

metodo das coordenadas geradoras. 

No basso trabaiho vamos examiner eases problamas em um 

caso especifico, o modo de Goldhaber-Teller no ndcleo 4H0.  No 

modelo de Goldhaber-Teller uma vibragio dipolar a vista como o 

deslocamento rigid° dos protons em relagio aos neutrons. No cm 

so dinamico existe um moment° relativo dos protons em relagio 

aos neutrons. Eases consideragOes fenomenoLkicas cobra o modo 

de Godlhaber-Teller podem ser descritaa pelo pacote de onda 
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A 	 A 

11 ) 	e 	e • 	
I 

onde 0 a P sio respectivamente a componente a da coordenada 

relativa e do moment() relativo entre os protons a os neutrons, 

que no caso de um n6cleo auto-conjugado sio dadas por 

0 - Rz  - RN  

P = -- (P - P ) 

	

z 	N 

onde Rz , Pz , RN , PN  sio a components a da coordenada do centro 

de mesas a do momenta do centro de massy dos prikons e dos neu 

trons repsectivamente. Oa operadoresPe0sio canOnicos 

	

10/P1 
	

II 

e 
e- -3, 	<- 

;. <iv/ ar 	- 	?p in> 	(1) E Pj  4)1 1 > 

Os paremetros p e q sio dados polo valor esperado de P a 0 no 

pacote de onda Ipq ,  

< 	13  1 frp 

/ a 
a o estado de referencia 10' , quo 6 o estado fundamental do 

nficleo, 6 aproximado por um determinants de Slater de funcess 

de onda de oscilador harmanico. 

Nesse caso 

(Q 4 	1;31  ) 1 0> : 0 
	

III 

onde bo 6 a largura do oscilador do movimento relativo pastas-

-neutron, 
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4 

Si  

a ao a largura do oscilador de particula independente. 

Usando-se os pacotes de onda I, com as propriedades II 

a III comp eatados geradores pode-sa mostrar que 2  

a) Os pacotes de onda %pq) sio redundantes, into e, o 

sub-espago moistly° determined° polo SOCK a pelo 

DOCK sio idinticos, S 1  ■ S2  

b) Exlste um* base ortonormal em S 1, que i igual a 

projegio de Pelerls-Yoccosnormalisada do estado de 

referencia Maasociada 	ao operador 0 tal qua 

• Q 1X)p, m $ 

P x) 1 m '‘ ao 01  

A equacio IV tambim mostra quo podemos definir varii-

vets dinimicas coletiyas em S1  qua sio dadas pela projegio em 

S1  de P e 0. 

c) Podemos escreyer a hamiltonians coletiva do mitodo 

des coordenadas geradoras, 
..44‘n 	A 

Kt, 	n. S4 14 S4 

em termos dos operadores P a 0 mom : 

corn 	

ie"c 	df p+SAIMX- 71/2)1  

tit" ") 	idt 
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A equacao 5 nos permite definir o potencial e parametro de mas 
sa quanticos como 

ct( a) 	ie4.°)La) 
tan macr = ir'teo/z 

Por outro lado a hamiltoniana classics, Hcr.4„,q., que a igual 
ao valor esperado da hamiltoniana coletiva quantica 82 Cm  no 
pacote de onda % pq) , a dada por 

4.1.  
14 L ,ok 	 Nic L  1% ) 

.0441.1.4) 

onde 

.ILL( 	<011) 'A S41) # 	tiit  tl) 

6,L (1) = vt:(1) 	<1,1 E 4 ) EM13IP 

V(q) eli(q) sao iguais ao valor esperado da potencial e do in-

verso do parametro de massa quantica no pacote de onda 

f 1P11)11  BCOCIY 
f‘)j (1) 	f 	 Ins) di( 

Dada que o pacote de onda 	redundante a equivalincia en- 

tre o metodo semi-classic-a e o mitodo das coordenadas gerado-

ras depends dos efeitos da energia de ponto zero do pacote de 
onda pq> . A energia de ponto zero a definida como a dile-

renca entre a hamiltoniana classics Hm (p,q) e o limite clis-

sico da hamiltoniana coletiva quantica do mitodo das coordena- 

das geradoras H c
GCM  (pig) , que no limits est.:1U= (p∎ O) a da- 
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da como 

ELP ( 1) -z epip t l) 	E tcipk gt) 
onde EPZP (q) 	é a energia potencial de ponto zero 

E vu, 	_ v(1 ) 

e 	(q) 	e a energia cinfitica de ponto zero 

Elm) LI) T.  C41'1.  g( 1) 
- 

Assim as duas teorias sao dinamicamente equivalentes quando a 

energia de ponto zero a uma constante. Para analisarmos eases 

efeitos no modo de Goldhaber-Teller no 4 He fizemos uma splice-

gio numfirica tomando pare a interagio nucleon-nucleon a intera 

gao de Skyrme com os parametros como os usados na ref. 4. 

Na fig. 1 temos um grifico do parametro de massa clfissico(li-

nha cheia) e do parimetro de massa quantico (linha pontilhada) 

como fungi° da coordenada X. Este grfifico mostra que os pari-

metros de masse dependem fracamente da coordenada e no limite 

de X tendendo a infinito elas ficam igual a massa reduzida 

como deveriamos esperar. Na figura 2 temos um grafico do paten 

cial classic° (linha cheia) a do potencial qufintico (linha pon 

tilhada) como fungi° da coordenada X onde podemos ver que ales 

diferem consideravelmente. Nas figures 3,4 e 5 temos um grfi-

fico da energia de ponto zero, da energia cinetica de ponto 

zero e da energia potencial de ponto zero. Estes grfificos mos 

tram que a energia de ponto zero varia'consideravelmente com q 

e que essa dependincia vem quase que exclusivamente da energia 

potencial de ponto zero pois a energia cinitica de ponto zero 

é quase uma constante. lsto é uma consequancia da quase cons-

tancia dos parametros de massa. Em conclusao vemos que nesse 

caso os efeitos da energia de ponto zero sao aprecifiveis. 
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J.J.Griffin and J.A.Wheeler, Phys.Rev. 108,311(1957). 

2. E.J.V. de Passos e A.F.R. de Toledo Piza, Phys.Ray..C21, 
, 	425(1980) e referfinciai mencionadas nesse trabalho. 

3. K.Goeke e P.G.Reinhard , Ann.of Phys.129(1980). 
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NUCLEAR FIELD TREATMENT. DESCRIPTION OF DEFORMED NUCLEI AS A BOSON 

CONDENSATE WITH THE PRINCIPAL SERIES APPROXIMATION 

J.Dukelsky, G.G.Dussel and H.H.Sofia 

Departamento de Fisica 
Comisi6n Nacional de Energra At6mica 

Av. del Libertador 8250, 1425 Buenos Aires 
Argentina 

I. Introduction  

The concept of elementary modes of excitation originated by Lan-

dau l) has been central in the realization that many body problems are 

amenable to a rigorous mathematical treatment exploiting the methods 

of quantum field theory. 

The concept of elementary excitations and their mutual interplay 

was introduce in nuclear physics by Bohr and Mottelson to obtain a 

unified picture of the nucleus structure. 

These elementary modes of excitations are found to comprise par-

tly collective (boson) excitations associated with pair addition, 

shape oscillations, etc. and partly quasi-particle modes as described 

approximately by independent particle motion. 

The coupling of the bosonic and fermionic degrees of freedom in 

the study of the nuclear structure constitutes the Nuclear Field 

Theory2) . However, both types of excitations are based on the fermion-

ic degrees of freedom and thus are not strictly independent. Hence, 

an essential features of the N.F.T. is the overcompletness of the cho-

sen basis and the presence of states violating the Pauli principle. 

However, these two problems, are corrected, in the framework of 

the N.F.T., through a perturbative treatment utilizing Feynman-Gold-

stone graphs. With the use of the rules stated in ref.2, the hamil-

tonian can be solved exactly up to the order needed in the perturba-

tive series. The dimensionless expansion parameter 1/0 is the effec-

tive degeneracy of the valence shells. 

This theory has been extensively used in the study of normal 

spherical nuclei. The convergence of the series is very good when the 

number of bosons involved is small, but becomes more cumbersome when 
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it Increases. A possible solution is to treat the superposition of 

a large number of particles over closed shell as a condensate of. 	. 

pairing bosons, the B.C.S. vacuum. A rederivation of the B.C.S. equa-

tions using a method that 'conserves the number of particles has been 

exposed in ref.3. It is an alternative diagrammatic approach that con- 

siders two perturbative expnaslon pirameters 0
-1 
 and M/0 (where M is 

the number of bosons of the condensate). The set of diagrams that sur-

vive when 0 goes to infinity while m/11 stays finite is called Princi-

pal Series Approximation (P.S.A. )3). 

Now we are utilizing this method, in the analysis of deformed 

nuclei. 

li. Are deformed nuclei a boson condensate?  

In order to obtain a qualitative understanding of the ground 

state of deformed nuclei, we consider the pairing plus quadrupole 

hamfitonian in the rare earth nuclei. The strength of the interaction 

as well as the single particle levels and its energies are taken from 

N.Baranger and K.Kumar
4) 

in order to leave no free parameters. .  

This Hamiltonian solved within the N.F.T. framework using the  
P.S.A. 3)  . In this approximation, the ground state of the system is 

considered as a boson condensate, where the microscopic structure of 

the bosons Is obtained in terms of the fermionic excitations. The 

diagrams that have been summed up in .  the construction.of the excita-

tions are the only ones that survive.forvery.large number of parti-

cles when 0 goes to infinity (fig.q. It can. be shown that the, set 

of non-linear equations that are obtainmd,.are equivalent to the self-

consistent Nilsson-B.C.S. equations. 

In the present treatment.the.elementary bosonic excitations are 

formed by succesive interaction of a particle and a quasiparticle. 

The ground state of deformed.nuclei.is  assumed to be .a condensate of 

these bosons, which do not have a well defined angular momentum. 

The wave function of this boson can be written as: 

I -22  e 114- F ■ 

=PO AR-  am am 

3 



where b creates a Nilsson particle state denoted by (a,m) while um 
Dam  creates a quasiparticle in the same state. V 2am 	is the occupation 

probability of the state (s,m) and 2M is the number of particles of 

the system under consideration. 

Using the Nilsson transformation: 

b+ 	E R6  Cf  am 	j j jm 

where C
+ 

creates a spherical state, it is possible to extract from 

(1) the amplitudes of bosons with well defined angular momentum. 

Therefore, the probability of boson with angular momentum J in 

the condensate is: 

r v 
P 	I  LE -2-111  e  Fia  
j 	um 	

Rj 	<, J' mrmip 0> Ni
-mi 2 (3) 

For nuclei in the rare earth region (fig.2) we have found the sum of 

P0+ P2 
was always bigger than 0.88 (using the parameters of ref.4), 

which can be considered as a justification for the use of the Inter-

acting Boson Model in the deformed region. 

REFERENCES: 

1) L.D.Landau, J.Phys. U.S.R.R. 2 .(1941)71; 

L.D.Landau and E.M.Lifshitz, Statistical Physics (Pergamon, London 

1858). 
2) D.R.Bes, G.G.Dussel, R.A.Broglla, R.Liotta and 11.R.Mottalson, Phys. 

Lett. MI(1974)253. 

;) G.G.Dussel and D.R.Des, Nucl.Phys. ija(1978)382. 

4) M.Baranger and R.Kumer, Nucl.Phys. A110(1968)490. 
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(a) 

(b) 
t 

0 

   

   

A + ••• 

   

   

    

(c) 

Fig.1: 	Processes considered in the P.S.A. Diagrmas (A) and (I) cor- 

respond to the fermionic excitations, while (C) defines the 

bosonic ones. Diagram (g) yield the usual Nilsson states 

while (B) and (C) correspond to the S.C.S. treatment. 
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DECAIMENTO DA RESSONANCIA GIGANTE E2 1SOESCALAR EN NOCLEOS PE-

SADOS. 

S.B. Herdede 

instituto de Ffsica de USP 

LaboratOrlo do Acelerador Linear 

As primeiras experlinclas realizadas pare estudar 	o' 

decaimento di ressonincia glgante E2 isoescalar RGQ(T-o) 	pe 

to canal de fissio nos actinfdeos apresentaram resultados ex- 

- 	(l)(2)  tremamente conflitantes. Dados de eletroflssao 	indica- 

yam uma forte dominincia do canal de fissio, ao passo que os 

resultados de espalhamento inelistico de hadrons (3)(1)  suge-

riam uma quasi que total inlbigio deste canal para o decaimen-

to da RGQ(To). Nenhum dos resultados obtidos concordavam com 

uma descrigio do decaimento com base no modelo estatfstico do 

nucleo composto. Par outro lado, a evidencia experimental pare 

ressonincia glgante El RGD (5)(6)  Indica que esta ressonin 

cia tam uma probabilidade de decair polo canal de fIssio cam- 

parivel com a do nacleo composto. Estes resultados pare a RGD 

concordam com as previsOes tearicas pare ngicleos pesados onde, 

apesar de coerincla do movimonto coletivo desta ressonincia, o 

amortecimento dal vibragOes com redistrIbuigio de energia pare 

os graus de Ilberdade estatIsticos do sistema nuclear i multo 

- ripldo (7)  . Ja pare a RGQ(Tmoi, preve-se teoricamente que 

amortecimento seja•menos rapid° devido a sue localizagio 	em 

energie mail baixa (baixa densldede de estados disponfvels) e 

a seu caracter isoescaler (ausincla de vlscosidade matua pro- 

ton-neutron) (7)  

0 decaimento da RGQ(T-o) no 238U polo canal de fissio 
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tem sido recentemente envestigado atravez de virlas reasaes nu 

cleares: (e,f) (1)(8) , (e,e'F) (9) , (a,o'F) (3)(10) a  (61.1,6LPF)(14). 

Os dados de eletrofissio obtidos no Acelerador Linear do IFUSP 

foram reanalisados, substraindo-se da componente E2 da seccio 

de choque de fotofissio a contribuicio devida de 2 2  chance (pro 

cessos y,nf). Com esta corresio para fissaes de 2-a   chance, tan 

to a area sob a curva ressonante E 
y

2 

f
(E), como a sue largura , 

foram reduzidas. Os novos parimetros obtidos pare a RGQ(T-o) 

sio: Ern. + 0,4) MeV, r = 5 MeV, S (58 + EWSR, onde Em a a 

energia correspondents ao maxim°, r a a largura a S, a secsio 

de choque integrada de 5 a 30 MeV, sendo EWSR a regra da soma 

ponderada em energia para a RGQ(T-o) (11)  . A fin de se ter uma 

estimative da probabllidade de fissao pars o 238 U na regiao da 

RGQ(T-o), a secsio de choque pare fotoabsorsio fol construida 

teoricamente admltindo-se uma forma Breit-Wigner com area igual 

a IEWSR, largura igual a 3,5MeV e localizada em 65A -1/3 MeV. 

A probabilidade de fissio determinada pare o 238U concords com 

cilculos estatisticos com base no modelo do gis de Fermi (12) , 

se tomarmos para barreira de fissio a barreira E2 (5,75 MeV) qua 

i um pouco mais baixa do que a barreira El (6,30 MeV), pare as 

to nucleo (13) . A tabela I apresenta a probabIlidade as fissio• 

pare a RGQ(T.o) determinada por diversos pesquisadores a dife-

rentes experl€ncias, para o 238
U; a Ultima coluna di o valor 

calculado com base no modelo do gas de Fermi 
(12) utilizando -

se os seguintes parametros: B EE 5,75 MeV, B n 6,153 MeV e 

a n 	o f 	25 MeV
-1 . 
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Tabela 1 - Probabilldade de fissio para a RGQ(T-0) determined. 

por diversos pesquisadores em cilferentes experlen-

cias, pare o 238 U. 

Presence 

Trabalho 

(e,f) 

Shotter et 

al (0) 

(e,n)(e,F) 

Arruda Nato
, 

 at al(9) 

(e,e'F) 

Bertrand et 

a1 (10) 

(a,c0F) 

Shotter et 

a1 (4)  

(6ii, 6L1F) 

Van der 

Plicht et 

al (3) 

Ci1.Gis 

de Fermi 

II
2
n5,75 f 

(ct,ctiF) MeV 

0,46-0,58  0,55-0,62 - 0,30 0,21±0,08 .: 0,06 
< 
- 0,10 0,55 

(Kw0) 

A tabela I indica que os resultados obtidos em expe-

riencias de eletrofissio concordam razoaveimente cam a probabi 

lidade de fissio calculada com base na concepcio de um nUcleo 

composto e decaimento estatfstico (Os de Fermi), ao passo que 

os resultados de espalhamento de hadrons dio uma probabilidade 

de fissio muito baixa. Resultados prellminares de uma experiin 

cia de coincidincias 2;8 U (e,e'F), realizada com o acelerador 

linear supercondutor de Stanford (9) , dio uma probabilidade de 

flssio para a RGQ (T-o), P f  40,30, valor que se aproxima mais 

dos obtidos em experiinclas de eietrofissio (P f 2 0,46 - 0,62) . 

Por outro lado, uma experie (15) ncia recent. parece Indicar 

que a reacio 208 Pb (actin), pare Ea ■ 104 MeV, seja um proces 

so direto, pelo menos para a ressonincla gigente E0, localize 

de em Ex 2 14 MeV. Entretanto, estes resultados devem ser con-

firmados por outras experlincias. Os resultados obtidos ate 

o presente nas poucas experlincias realizadas com nacleos pe-

sados (
238U, 208Pb) ainda nio permitem concluir alga de definl 

thou cobra o mecanismo de decaimento da RGQ (T-o) nestes na- 
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cleos. Soria interessante realizar mais estudos do decaimento 

por neutrons e estender os estudos de fIssio a nuclfdeos com 

maior fissibilidade ( 234 U, 240 Pu). 
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REACOES FOTONUCLEARES COM BREMSSTRAHLUNG NO 

INTERVALO DE ENERGIA 1 - 5,5 GeV t 	- 

J.B. Martins, D.A.P. Tavares, M.L. Terranova", N. Foshina, 

1.0. de Souza 	J.D. Pinheiro Filho
** 
 e V. di Napoli

*** 
 

Centro Braeileiro de Peaquieaa Fiaicae-CNPq 

Rio de Janeiro, Brasil 

Reades fotonucleares a sites energies em nucleos com-

plexes sio bem discritas pelo modelo de cascata e evaporacio (1) . 

De acordo com este modelo, a incidincia de fitons de bite ener - 

gia no nide° acarreta no fase ripida uma cascata intranuclear 

com colistes nucleon-nucleon'ou meson-nucleon, dando origem a 

reades diretas, podendo ser acompanhada na fase lenta por uma 

competido entre fissio ou evaporado de particulai. 0 estudo 

de reaches de fiisio e "spallation" a partir do hticleo residual, 

entretanto, apre'senta 'arias dificuldades devido i grande varie-

dade em Z e A dos nEcleos residuals p6s-cascata e de sue ener - 

gia de excited°. 

As diferencas fundamentals entre reaches induzidas por 

prOtons e f6tons de alta energia estio no estigio initial da re- 

}Bate trabalho foi financiado pelo CNPq-Brasil e pelo C.N.R. p •Itilia. 

ttEndereco permanente: Instituto de Quimica Coral e Inorminica da Universida 
de de Roma - Irina (Prof V" 	nta no C.B.P.Fi). 

Instituto de Fisica do 	- Brasil 

**Instituto de Fisica de Universidade Federal Fluminense - UFF - Brasil. 

Instituto de Quimica Ceral e lnorginica da Universidade de Roma. 
* * * 
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acio. Para atons, dominam os processos de produgio de pions e 

pare pritons o espalhamento elistico. Outra diferenca o pique-

no momento linear transferido ao nicleo no case de re•goes foto-

-induzidas. 

No presente trabalho. a ticnica de emulsio nuclear foi 

usada pare observacio de eventos tipo fissio a partir de nucle-

us residuals em repouso e em movimento, que resultaram da exposi 

gio de emulsio nuclear do tipo KO-Ilford carregadas Com 209 Bi a 

feixes de bremsstrahlung entre 1 e 5.5 GeV do eletro-ciclotron 

de DESY (ver Tabela I). Detalhes da parte experimental foram pu-

. blicados anterformente (2) . Dols tipos de eventos foram selecio-

nados em nossa anilise: tregos colineares e tracos nio-colinea -

res. Os primeiros correspondem a fissio de nicleos em repouso e 

os iltimos a fissio em v6o. A figura mostra uma distribuicioapi 

ca de alcances dos tracos. 0 pico centrado em torno de leum, em 

cada histogram, corresponde a eventos de fissio do bismuto, en-

quanto os menores alcances dos eventos encontrados sio devidos a 

recuo au fissio de nicleos de prate e bromo presentes na emul - 

sio nuclear. A distribuigio de alcances mostrada em (a) compreen 

de a some dos alcances dos fragmentos leves (R L ) a pesados (RH ). 

Como conclusio, podemos dizer que embora o momento linear trans-

ferido seja pequeno em reagio induzida per fiton de Alta energia, 

hi uma contribuisio apreciivel de traces nio-colineares ao rendi 

mento total do processo de fotofissio. r tambim significative a 
fissio em v60 e em repouso de AgBr comp esti mostrado na Tabe-

la I. 



TABELA 1 - Eventos observados nas emulsOes nucleares irradiadas. 

Energia 
{Gelo  

Fissio do Bi Cu-Col Recuos 
Nucleares 

Fissio AgBr Col. 

11777677  
AgBr 

Col. ' 	N.-Col. 81  Col. N.-Col. 

1.0 419 155 2.70 54 46 40 1.15 

1.2 848 377 2.25 264 491 259 1.90 

1.8 837 394 2.12 249 276 88 5.41 

2.5 501 439 1.14 1027 471 259 1.82 

3.2 711 385 1.85 1117 323 149 2.17 

5.49 261 148 1.76 592 152 60 2.53 
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ESTUDO DOS PARAMETROS 00 ATAQUE ELETROQUIMICO NA DETWO DE FRAC 

MENTOt DE FISSAO EM DETETORES DE ESTADO SOLIDO DE TRAcOS (SSTD)0 

Serebias da Silva Oliveira - Institute de Engenharia Nuclear 

(Rio de Janeiro) 

John Douglas Rogers 	- COPPE/UFRJ (Rio de Janeiro) 

ABSTRACT 

Um alargamento de tragos nucleares a tamanhos observi 
vets a olho nu, a desejivel em numerosas aplicagOes dos deteto 
res plisticos de tragos. 0 mitodo de ataque eletroqulmico (ECET 
proposto inicialmente per Tommaslno, permite a amplifica45o de 
virios traces nucleares em plisticos. 

O mitodo as baseia no fato de que os canals deixados 
no plistico pela passagem de partrculas carregadas sio caracte-
rizadas per uma alta condutividade quando comparada coma reglio 
nio atingida pales partrculas carregadas. Aplicando-se uma alto 
tensio alternada atraves do plastic° Irradiado, as correntes e 
o fenameno de arvoreamento nos canals condutivos aumentam o ata 
que quimico preferential dos tragos, possibilitando uma melhor 
visualizagio dos tragos. 

Neste trabaiho, estudamos as propriedades b5s1cas do 
Aitodo de ataque eletroqurmlco para o plistico Mikrofol E irra-
diado com fragmentos de fissio de uma fonts de 222 Cf. 

' A warlagio no dlimetro dos tragos fol anallsada comp 
uma fungio da intensldade a frequincia do campo elitrico aplica 
do, da concentragao e temperature do atacante e do tempo de ate 
que eletroqurmico. Tambem fol estudado o efelto no dlimetro dos 
traces causadas pelo aumento da densidade de traces para condi-
goes otimizadas de ataque. 

* Apresentado na III Reunlio de Trabalho sabre Frslca 	Nuclear 
no Brasil, CambuquIra, MG - Setembro de 1980. 
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1. INTRODUCAD  

Os detetores de estado silido de trasos (SSTD),de ler 

go use na clench& e tecnologia, sao detetores de partrculas car 

regadas constlturdos, basicamente, de materials saildos isolan-

tes os quals. i passagem de partrculas ionizantes tam a reglio 

de incidincia das partrcuias danificada. A esta reglio danifica 

da, se di o name de "traso". As principals vantagens destes de-

tetores SSTD sabre outros tipos de detetores s5o o registro per 

manente das partrculas e a insensibilidade is radiasies X e y. 

Os trabalhos iniciels de Young (I)  e subsequentemente 

par Silk e Barnes (2) , atravis de visuelizagio em microsciplo e 

ietrOnico dos danos deixados no detetor par fragmentos de fls-

sio, foram continuados par Price e Walker (3) . Estes pesquisado 

res descobriram a possibilidade de vlsualizasio atravis deummi 

croscOpio itico caso os detetores fossem atacados quimi te. 

0 use crescente da ticnica de detecio utilizando materials SSTD 

se deu com a generalizacio do ataque gamic° por Fleischer. Pr! 
ce (4) 

Z. mECANISMO DE FORMACAO DO TRACO  

Quando urea partfcula carregada penetra um absorvedor, 

ocorrem dole tipos de interacio. InIcialmente, quando a partici, 

la carregada esti com site velocidade, a perda de energia se di 

principaimente atravis do Interasio da partfcula com os eli-

trons dos itomos constituintes do absorvedor, ievando 5 excite-

sip a lonizagio destes itomos, ejetando a acelerando seus ali-

trons. 

Quando a velocidade do partfcula se aproxima de velo- 

cidade orbital dos elitrons da calved* mils externa dos 	itomos 

do absorvedor, spa carga val diminuindo psis capture de 	eli- 

Irons ate a partfcula parer, quando sue carga se torna zero.Nes 

te caso, a perda de energia cinitica at aaa a de lonizasio e ex-

citasio a bastante reduzida, ganhando importincia as perdas de 

energia pelo espalhameito nuclear: 



No existe ainda um modelo que des aaaaa exatamente o 

que ocorre no local de Incldincia dos trasos nos diferentes de 

tetores, mas o resultado pritico observado i que estes trasos 

sio reglOes estreltas (<50 R de rah"), estivels a de alta rea-
tividade qurmica. 

2.1 - 0 ataque quimico 

Dada a existincle de uma reglio de alta reatividade 

qurmica no local de incidincia das particulas, a imersio des-

tes detetores em um reagente quimico convenientemente escolhi-

do (ataque quimico) permits qua estes trasos possam ser vistas 

em um microscOpio Otto° desde que para este reagente a veloci-

dade de ataque ao longo do trace (V T ) seja major que a velocl-

dade de dissolusio superficial (v 6 ). Sic, estes fatores que de-

terminario a forma do trice,. 

V5rlos parimetros governam o ataque quimico de tra-

ces. Entre eles estio a escolha do material detetor, o tipo e 

a energia da partrcula sendo registrada, o reagente quimico e 

as condisOes de ataque. 

Um outro fator importante i o ingulo de 	incidincla 

com que a partrcula carregada penetra no detetor. Um traso so 

seri visrvel se a particula carregada que o orlginou penetrar 

no detetor em um ingulo superior a um valor crrticb ec  dadopor 
sene c 

 a v
G
/v

T
. 

Emgeral,os reagentes utilizados no ataque qurmicode 

trasos de partrculas carregadas em silidos orginlcos sio solu-

sOes de KOH a NaOH a as condisOes de ataque sio principalmente 

determinadas pelo tipo de partrcula e material detetor usado. 

3. 0 ATAQUE ELETROQUINICO 

0 ataque eletroqurnOco de trasos surgiu da observe-

sio do fenOmeno de " rrrrr eamento" em lsolantes. 

0 rrrrr eamento i um fenOmeno elitrico que ocorre em 
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isolantes eletricos quando submetidos a um forte campo elitri-

co. 0 noise a dada ao tip° de dano qua progrlde at  de um 

.dieletrico a tem, quando visfvel, um aspecto alga parecido com 

uma irvore. Os efeltos male investigados sio os resultantes de 

descargas eletricas internee qua decompaem os materials orgini 

cos e outros dielitricos. Os danos comercialmente male signifi 

cativo' sio os resultantes da aplicasio de tensaes alternadas, 

em interfaces aletrodo-lsolantes que contem imperfeisaes (5)  

A observacio desta fenameno em interfaces com imper-

feisaes a que sugeriu o seu desenvolvImento nos detetores SSTD. 

0 mitodo de ataque eletroqufmlco foi inicialmante pro 

pasta par Tommasino (6)  pare a ampliflcasio de traces de frag-

mentos de fissio a de partfcuias alfa em um policarbonato (Le-

xan) a acetobutiratos de celulose (Tenite a Triafol ON). 

0 ataque eletroqufmico se baseia na perda de energia 

condutiva ao Longo dos trasos quando se aplicar um campo ale-

trico alternado de intensidade suflciente. 0 resuitado i um au 

mento da taxa de ataque ao longo do traco muito melon que a ve 

locidade de dissolusio superficial, provocando o fenameno cb ar 

voreamento a fornecendo, portanto, uma maneira de• alargar a re 

gal° deixada pela passagam da partfcuia carregada a tamanhos • 

ob ' is a olho nu. 

No ataque aletroqufmico, uma site tensio a uma.certa 

frequencla a aplicada atravis de uma cimara de ataque preenchi 

da com o reagente a uma certa temperatura a concentracio. Cada 

fon da solucio reagente fika submetido a uma forma induzlda 

■ Net, sendo N o namero de cargas alementares,e a carga eli-

trica unItirla e t o campo elitrico na posicio do fon. Desta 

forma, um fon (positivo ou negativo) oscila entre os dole eli-

trodos quando o potential dos elitrodos oscila. 

Em um sistema de ataque eletroqufmico, uma•folha dle 

litrica a colocada entre os dais recipientes da cimara de ata-

que introduzindo portanto uma capacitincla no circuit° que. pe  

is aplIcacio de uma tensio aiternada, conduz a uma pequena cor 
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rents atravis de cimara que depends da espessura de folha dle-

litrica. 

Neste trabalho procuramos anallsor a influancla 	de 

tensio a frequincla aplIcadas, concentracio e temperatura 	do 

reagents a tempo de etaque mantendo os elitrodos em posisaesfl 

Ass. 

4. MATERIALS E METODOS  

Os fragments. de flssio registrados no plistico sio 

provenientes de uma fonts nio selada de 252Cf (T 1/2 • 2,65 o-

no.) de 1 141 de atIvIdade. A fonts consists de um depasito de 

7 mm de dlimetro sobre uma place de ago !nos que por sum vez 

flAada a um pequeno tarugo de acrflico para facilidade de maul 

pulasio e colocasio no sistema de irradlasio. 

O sisters' de Irradlasio consists de um tubo clIfndr1 

co de ago de 60 cm de comprimento por 15,5 cm de diimetro. 	A 

fonts i Meade a uma des extremidades do tubs s frente da qual 

exists um anteparo movimentado externamente ao tubs que contro 

la a exposlcio do detetor a fonts. 

O interior deste tubo i dotado de uma mesa removfvel 

com um suporte vertical onde o detetor a colocado. suporte es-

te qua is desloca horizontal e circularmente permitindo Irra-

dlagaes em distinclas de 4 a 50 cm e em ingulo varlivel. Neste 

tubs fazemos vicuo para evItar interasaas dos fragmentos de fls 

sio cols as moliculas de ar e todo o conjunto, excepts a bomba 

de vicuo, a econdicionado em uma calm) de madelra com portinho 

as de vldro para manuselo do equipamento. 

Como detetor, utIllzamos folhas plistIcas de Makrofol 

E de 200 um de espessura. 0 Makrofol a um policarbonato fabri-

cado pela Bayer da Alemanha, de composIsio (C 1611 14 03 ) n  a fol 

escolhldo por ser Insensfvel a passagem de partfculas a. 

Para limitar a area Imposts ass fragmentos de tissio 

sobra•o detetor (de 3 x 3 cm 2 - area total), uma mascara plait' 
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co com um orlfrcio de 0,297 cm 2  de area era colocada sobre a su 

perficie a sir irradiada e o detetor era colocado a 10 cm de fon 

to sendo o tempo estabelecido pars se obter 1.200 t/cm 2  inciden 

tes normalmente sobre o detetor. 

A cimara de &toque eletroqurmico consists de uma pegs 

inteira em acrilico de 5 x 5 cm2  de segio transversal e 9 cm de 

altura dotada de um orifrclo central de 3.4 cm de diemetro onde 
se alojari um dos eletrodos. Em urns dam laterals desta pega e-

xiste uma abertura de 2 x 2 cm 2 que permite o ataque de uma fo-

lha plistica de 3  x 3 cm2 de cede vez. 0 detetor, envolto em 

dues places de borracha com aberturas correspondentes i de Jane 

Ia. e entio colocado, preenchendo este Janela a preso por pare-

fusos at aaa a de uma moldura.de acrilico. 

No parte superior desta pica se encaixa a tampa da ci 

mare dotada de dais orifrcios pare colocagio dos elitrodos. Es-

tes sio de plating de 5 cm de comprimento e 0,6 mm de diemetro, 

presos a suportes de latio e onde se apilcare a tensio. Sio dis 

postos um de cada lido da folha detetora, um no volume central 

de pega de acrilico e o outro i frente do Janela lateral onde 

encontra o detetor. 

A parte externa da cimara consiste de um 	recipients 

de vidro sendo a parte interns de acrilico apolada em sues late 

rals. 0 reagente (KOH neste trabalho) e colocado no volume cen-

tral da cimara a na parte externa de forma a cobrir completemen 

to a superfrcie do detetor. 

A alta tensio alternada i obtida at aaa i a do use de um 

gerador de fungio (que nos f rrrrr e o sinal senusoidal de 	fre- 

quencia varlivel) e um amplificador de audio sendo 	necesserio 

utilizer um transformador em sua sarda•pare obter tenaesde ate 

800 Volts na falxa de frequincia, de 20 He a 20 KHz. No coca em 

estudo, este valor miximo dr tense° fol limited° pale sarda mi-

xima do amplificador sem haver distorgio. 0 valor mixlmo do cam 

po eletrico obtldo neste trabalho com Hahrofol E de 200 pm foi 

de AO kV/cm. 
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5. RESULTADO5  

a) Concentra io 

A composlcio do reagente i um dos par5metros crrticos 

pars o ataque de tracos deixados por partrculas carregadas. Na 

figura I vemos os resultados obtidos para o dlimetro do traso 

em funsio da concentrasio de KOH utillzando 600 V a I KHz duran 

to 3 horas i temperatura ambiente (-25 °C). 

A partir dar escolheu-se trabalhar com KOH a 35%. 

CO.CENT1104 ;0 CI KOH 1 	Mown eon p•m. I 

nOUNA 1; Can•Pre Midi• 001i•• env •weral• MI e 99999 Irered de •014 We. 
leln•ll ■ • eveare•el a. MO pint •9  •It ••Dc•••• •CICIV 
• 1.041 ••r m Pyre. 

b) Tensio e Frequincia  

Como a forsa sabre os tons depende da tensio aplicada 

e a corrente atraves da camara i uma consequincia da natureza 

alternada dicta tensio, estes parimetros foram Investigados. A 

varlasSo do die-"metro do traso com a tensao aplicada fol invests 

gada a uma frequencia de 1 KHz mediante um ataque eletroqurmico 

de 3 horas de durasio com KOH a 30% i temperatura amblente (Fig 
2) assim coma a Influencia do frequincla na propagasio do ciliate 

tro do traso pela aplIcacio de uma tensio de 400 Volts tambem 

por 3 horas utilizando KOH nas mesmas condisies anterloras(Flg. 
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3). 

0 Tempo de Ataque  

A influencla do tempo de ataque ma propagssio do dii-

metro do traso pods sar observed& na Figura 4 qua correspond, a 

um ataque eletroqurmico i temperature ambient, corn KOH a 30% a-

plicando 400 V a 1,5 KNi. 

PIOLOIA a: 011/£01re non. 001100 era fascia •• fem., 
so eleQuf dom loon •0 NOWNWIN 'OM Myra 

uSIMMOl • 1101146111  N KOM • 3014 4 101.1•• • 

tura IS. WC. •1001001 4005 • 1.1 

d) Temperature 

A temperature desempenha um papal important. pal ■ al-

to taxa de 'toque conseguide. Na figure 5 podemos observer a ye 
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rlasio no drimetro do trace para um ataque eletroqurmlco em que 

todas as condlpies sio fixes varlando-se somente a temperatura. 

so 

10 

E 
a. 

030 

0 
a 

IS 
o 

10 

0 
30 	 10 	 50 

TEmPERATuRA 1 .0 I 

FIOURA 	5: WarnsIra midi° °Mid° cm WPCS° ao temperature 	 enViurn 
°luaus slatroatamiep cam KOH 0 30• apli 	00V a 
1.3 KHz 0 	OO 1 Para 

e) 0 Efelto da Densldade de Trasos  

Durante o desenvolvimento deste trabalho 	observamos 

qua o dlimetro dos trasoi era Influenclado pale sue proxlmIdade 

um do outro. Para verifIcar este influencla, virlas IrradiasOes 

foram rea11zadas pare densidades de tram' diferentes. 1rrad1an 

do a foiha detetora em contato com a fonts (feixe Isotraplco) e 
- com feixes collmados de ate 10 6  trasos/cm2 . Os resultados obti-

dos estio dispostos nas tabelas 1 pare feixes Isotropic°, e na 

tabele 2 para feixes collmados. 

60 
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Tempo de Magus 
E1stroqurolco 

(Novas) 
--- 

. 
DENSIOADE DE TOWS (t/cm

2 
 f 

5.10 4  10 6  5.10 '  le 

2 25.2 + 

- 
2.7 25.1 + 5.3 19,0 • 3.1 14 . 0  * 1 . 5  

. 

3 42.0 • 4,1 29,2 .6 4,1 23,2 • 4,1 27.5 	• 3.9 

4 54.2 • 6.0 46.3 • 4.2 31.5 • 2.5 29.0 • 4,4 
--, 

5 43,3 • 4.2 50.7 4  4.0 34. 2  • 3. 2  23.5 * 2 . 6  

Tabs1a I. - D1anetro sidle (um) des Immpans obtldes em 	Nakrofo1 E de 

200 um de espessura Irradiadas em contato com a font. 	de 

112 Ef pare vision tempos ea /league am fungi° de 	densIdade 

de tragos. Condigies ut11Isadas: 400V a 1.5 kHs usando SON 

a 30% i temp eeeee ra ambient.. 

t 
DensIdsda de 7rmgos 

(I/cm a ) 

Dlimetro Nadia 

Cu.) 

1,2 a 10 1  59.8 + 3,4 

10 1  45,2 • 3.0 

10 1  
- 

30.7 
- 

4  1.6 
-------- 

110 17,4 • 1,9 

Tabola 2. Olametro midi° dm. I. aaaaa obtldas 	em 

Nakrofol E de 200 um de esp aaaaaa utill 

sundo um false conned°. Candice-ism de • 

taque: 400V a 1.5 IsKs usendo SON a 30% 

temperatura ambient,. 
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6.. DISCUSSOES  

Como pods sar observed° no figura 1, o dlimetro mi-

di° do trago a uma fungi° Complexe da concentracio do reagents. 

0 uso de solucias com 15 a 30% de KOH tornam os tracos orals bem 

definldos s completamente circulares no caso de fragmentos loci 

dindo normalmente no detetor except° quando os traces estio pro 

xlmos come sera visto adlante. 0 uso de uma concentracio de 301 

dove-se a que aclm■ destes valores tambim sio reveled°, defel-

tos existences no plistico, dificuitando a dIstIncio dos dole 

efeitos. Os defeitos no plistico estio sempre presentes a cons-

tituem um entrave so uso eflcaz dents ticnica. 

A tensio aplicada tambem desempenha papal Importante 

no ataque eletroqufmico. 0 dlimetro medic parece alcangar um vs 

for constants a partlr de 600 V, mss nio foi possrvel uma Inver 

tIgmcio alim de 800 V polo limItagio da tensio forneelda polo 

sistema. Tambim aqui a ampllacio de defeitos no plistico levou 

a escolher uma tensile, de 400 Volts pare a malaria dos dodos ob-

tidos. 

Como a presence de vazios e microvazios sio cltedos 

como possfvels causal de fenOmenos de arvoreamento em lsolantes 
(5) , fol recentemente proposto um pri-tratamento do detetor (8)  

considerando que estes defeitos ocorrem hos primairos microns de 

superficle, conseguindo-se reduzir bastante estes defeitos. Ou-

tro fator Importante e Indesejivel i a presence de bolhas no su 

perfrcle do detetor causando efeitos de distorcio do campo apll 

cado. Estes bolhes devem sar culdadosamente eliminadas na manta 

gem de detetores nos cameras de ataque. 

A varlacio observed. no dlimetro em fungi° da frequin 

cla aplIcsda (Fig. 3) pods sar explicada em termos do movimento 

do fon no local do trego - sendo este o mecanismo principal do 

aumento do trace. 

Em balxas frequinclas, a velocidade dos Ions a relatl 

vamente pequene e o trace nao a  born desenvolvIdo. A medide que 
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a frequencla aumenta, a amplitude do movimento do fon aumenta, 

resultando em malores dlimetros. A partir de um certo valor de 

frequincia, a mobilidade do fon nio e suficientemente alta pa-

re o fon poder manter a sue amplitude de movimento na dlregio 

do campo eletrico. Em frequencies multo altas, o fon pratica-

mente nio se move, levando a menores dlimetros para os tragos. 

0 tempo de ataque tambem Influencle bastante o eta-

que eletroqufmlco conduzindo a diemetros de at 125 pm no pre-

sents caso. Todavia, este tempo e limitado pela espessura da 

folha detetora pole o ataque prolonged* pode romper o detetor, 

levando a descarga eletrIc ■ continua, danificando assim o mate 

rial detetor. 

Da mesma forma o aumento da temperature do reagente 

permite a obtengio de grandes dlimetros em um menor tempo de a-

taque, o que e convenient* em multas situagees. Todavia, tarns-

se de certa forma inconveniente o use de temperatures acime da 

temperature ambiente pela necessidade de equipamentos de contro 

le de temperature e pelo malor risco de ocorrincia de descargas 

eletricas. Demos a seguir as condigees consideradas adequacies 

pare a realizagio do ataque eletroqufmico usando KOH como rea-

gents em Hakrofol E de 200 um de espessurai 

Concentragio de KOH : 30% em peso 

Tensio Policed. 	: 400 Volts 

Frequencia Aplicada : 1,5 KHz 

Tempo de Ataque 	: 3 Hares 

Temperature 	: 25°C 

A realizacio de ataques eletroqufmicos em amostras de 

densidade de tragos superior a 1,2 x 10 3 t/cm 2 , utilizadas pare o 

estudo dos diversos parimetros, mostraram que a proxlmidade dos 

tragos Influenciam o seu desenvolvimento tanto no caso isotripl-

co como quando se utilize um felxe colimado. Alguns casos Isola-

dos ji tlehans sido verlficados pare amostras de 1,2 x 10 3  t/cm2  

e este efelto pode ser vlsto na Figure 6. Observe-se que com 	o 

aumento da densidade de tragos o dlimetro midlo dtminui e o efel 

to de achatamento pare tragos proxlmos pod. ser explicado consl- 
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Figura 6 : Diametro do trago pare 5 hors' de ataque 
eistrogurmico realized:, tom KOH a 30% a 
25 C. aplicando-se 1600V a 1,5 kHz. Obser 
ve-se a deformacio dos tragos devido I 
pronimidade entre e1eS .( 2 5 014 )- 

IP 4 or :a 0 la 	adoble lipi. lo 0  IR 

• 0 • ow . a*  • 0 j1 4* 	# i 
• • — 0 Ik ‘ os., d• 41b 	1 w• • 14• : 4/4 e .0 	a 4r 1110 4i, 

* 	• 	iit  . 	... 	4 • • * a 	417 I • St 	. 	• .., * It Al is. • ilik 	sr ooh e e 
• • ibir

"
* %  II °

y
e II • illi 	* 

• • 	,1111  * . * *a it* le 4 	* • i 	10 0 °IP  4k 	oil 
it . li • * * 0 101  

0 • e 	0 VI Z 10t 
.a. 0 4 a. 	 up 	411 • 

Figura 7 : Tragos provenientes de um vague elatro-
guimico com KOH a 30% a 25 C, aplicando-
se 400V a 1,5 kHz durante 3 horas. penal 
dads de tragos (felme co1imado): 10 0 /cm7" 
MOO. • 
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derando a interacio a modiFicagio do campo elitrico entre dots 

traces vizinhos. Este Fenameno fol observedo tambim no detetor 

plistico polimer CR-39 por Al-Najjar, Bull a Durant (9) . Uma 

vlsio geral do aspecto dos traces epos o ataque etetroqurmico 

pods ser vista na figura 7 para uma densidade de traces de 10 5 

 t/cm2 . 

A observagio do detetor irradlado isotropi aaaaa te 

corn fragmentos de Fissio mostra qua alim do achetamento devido 

i proximidada dos trecos, um ataque eletroqurmIco eficaz depen 

de do ingulo com que o Fragment° !nettle sabre o datetor.Nos in 

gulps de incidincle rasantes (menores que sproximadamente 30 °), 
os traces sofram sornente um ataque qurmico. 

A tecnIc ■ de ataque eletroqurmico dos detetores SSTD 

pods ser de grande utllidade se for ernpregada pare o simples re 

gistro a contagem de partrculas sem a necessidede de inserted-

nor entre partrculas de diversas energlas. Ern sltuagOes de bat-

ea taxa de contagem, porim, um tretamento preliminar do material 

detetor i necessirio por cause do registro de contagens espirias 

devido a defeitos na superfrcle dos materials. 
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PHILIPPE COMMON - JOSEPH MAX COMMA - LAL IFUSP 

ESTADO ATUAL DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DO 

ACELERADOR LINEAR - IFUSP  

0 PDP11/45 do Laboratorio do Aceleredor Linear -.IFUSP es 

to acoplado a dols equipamentos de medida : um multicenal Nor-

thern de 8142 canals cos dole ADC's. e um sisteme CAMAC de um 

bastidor. Exlite elnda um multicanel ORTEC de 1024 canals cujo 

conteido pod. sir transferldo pare o PDP via fits de papel per-

furada. 0 controle destes equipamentos pods ser feito pelos pro 

gramas di tabela ebaixo : 

Siete= °earl:clonal 	Programa! 	Fungi° 

DOS - disk operating 	 ESPEC 	- manuseio do Northern (transferal 

System - 1 usuirio so 	 cia de espectros a controle de 

medida) 

- espectros unldlmenslonels 	vie 

CAMAC 

- visualize* de espectros no ter 

urinal grifico 

LEFITA 	fits de papal do ORTEC a do 

NORTHERN. Cria erquivos compatT-

vels com ESPEC. 

SAME 	- conjunto completo de rotinas de 

aquisigio muItiparemitrice em mo 

do histogram e file. pars CAMAC 

- nio suporta o Northern 

RSX11M - sisteme mul 	 MULTI 	- faz tudo que o ESPEC faz 

tiusuirlo - to 	 - permit. use male extensivo 	do 

real 	 CAMAC (nio amines levantar espec 

tros) 

- a aquIsicio pods sir felts saelm 

pedir outros usuirtos de rodarem 

programes de anilise. 
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0 suporte pare DOS nio esti mais sendo desenvolvido, pots 
todo o esforco esti agora concentrado sobre o RSKI1M, sistema ope 
racional que deveri entrar em funcionamento permanente a partir 
do fim deste ano. Atualmente, o uso do POP se divide entre os sis 
temas DOS e RSX11M, de acordo com o usuirio. 

0 SAQUE esti sendo refeito pare o IISX1111, com mudangas pa 
ra o uso do hardware que esti pare chegar, e as caracterTsticasdo 
novo sistema operacional. 

Experiencias em andamento 

Alem das medidas tradicionais (espectros no Northern, con 

trolado pelo ESPEC, no DOS), desde fins de Junho, o MULTI 	(do 
R5X11M) vem sendo utilizado a noite pare medida de correlaceo an- 
gular, com o CAMAC. MULTI controla a mesa, mudando a posigio 	em 
intervalos fixados pelo usuirio, lendo a posigio, tranferindo pa-
re o disco os espectros adquiridos, e'o conteudo de escalTmetros 
CAMAC. Este processo a totalmente controlado pelo PDP-CAMAC, 
ainda a possTvel a um ou dois usuirios processarem programas 	em 
paralelo, sem perturbar a medida. 

Perspectives futures 

Ate o fim do ano (novembro, em princTpio) deverio chegar 
os seguintes equipamentos : 

- 1 disco de 28 Mbytes (RK07) .  

- memOria M05 (256 Kbytes) (atualmente, temos 56 Kbytes) 
- unidade de gerenciamento de memiria (KT11) 
- 1 terminal grifico Tektronix 4010 

- 1 interface multiplexada de B linhas (DUI) 
- 1 branch driver microprogramivel corn 4096 palavras, pare con 

trole de ate 7 bastidores CAMAC 
- virios medulos CAMAC 

Preve-se ainda interfacear o PDP ao B6700 da USP 
Com a entrada em funcionamento deste equipamento, sob o 

sistema RSX191, poderemos ter um uso mais intenso do CAMAC, atual 
mente limitado pela falta de memeria e'espago de disco, permitin-
do 'Arias usuirlos simultaneamente. 
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ATIVIDADES DO LABORATORIO DE METROLOGIA NUCLEAR DO IPEN 

C.Renner, M.S.Dlas, M.F.KoskInas 

Instituto de Pesquisas Energiticas e Nucleares, Sip Paulo 

Resumo 

Hi vines anos vem sendo desenvolvido no IPEN um Leboratirio de Metro - 

logia Ndcleer,cuja principal finalidade i a determinagio de atividade de 

radionuclrdeos objetlyendo o forneclmento de padries de fontes a solugGes 

radloativas. 

Neste trabalho sio descritas a potencialidade atual do laboratirio,bem 

comp os sistemas de medidas lnstalados, as falxes de atirldadesmensurivels 

e os radionucIrdeos ji padronizados. 

A conflabllidade dos mitodos de medide vem sendo analisada por meld de 

comparagges Internationals perladicas propostas pelo BIPM (Bureau interne 

tional de Polds at Mesures). Os resultados dosses comparagims sip tambim 

mostredos de forma compiled.. 

Introducia 

0 LaboratOrio de Metrologla Nuclear(LMN) fol criado hi alguns anos na 

Area de Frsice Nuclear do Institute de Pesquisas Enargiticas a Nucleares 

(IPEN) com a finalidede principal de as desenvolver ritodos de padroniza 

gio de atividade de radionuclideos. Um dos propisitos do laboratorio i o 

fornecimento da padries de atividade em alta pracisio i usuirlos do proprlo 

IPEN e de outras InstItutlgies conforms solicItegio. 

Para as determinesaes de atividade, quer seje de fontes ou solugies ra 

dloativas, temos Instalados dlversos slstemes de medida que podem ser agru 

pados em dois segundo o mitodo bislco de medida, a saber: 

1- Sistemas de medida absolute. Esser sistemas caracterizamrse pela possi-

bilidade de is determiner a atividade sem necessidade do conheclmento 

des eficlincias dos datectores. A ticnica empregade i a de colncidincia 

0-y a temos dots sistemes de coincidincia qua utllizam detectores pro 

porcionais a gis fluente em geometria 4r a cintiladores de NaI(I) de 
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3"x3"• As precisies alcangades nas determlnacies de atividade sae da or 

de de 99,95%. 0 limite superior de atividade e de ordem de 0,19C1 pare 

fontes e - 20uC1/grema no caso de solugies radloatIvas. 

2- Sistemes de medida relative. As eficlinclas dos detectors' sio &tend 

nodes experimentelmente por mein de fontes ou solugaes radloatIvas pedro 

nizadas nos sistemas absolutes. 0 LMN possul os seguintes sIstemas de 

medidas relqtivas: 

camera de lonlzagio de pogo pressurlzada: adequada pare nucli 

deos emissores game. A precisio alcangada e da ordem de 99,8% 

e a falma de atividade mensurivel vai de alguns microcurles 

at dezenas de milicuries. 

cimara de lonizagio i pressio atmosfirica: adequada tanto pa 

ra nuclideos emissores game comp tambem beta puro. No presen-

te, as precisOes alcangadas nio sao superlores a 98% mes podem 

ser melhoradas. A folio de atividade mensurivel vat de daze 

nes de mlirocuries ati centenas de milicuries. 

Ge-LI com geometric definida: eproprlado pare medidas de ati 

vidade de fontes solidus emissores de'radiagio game com ener 

gia superior a - SO keV. A preclsio alcancada a da ordem de 

98% e a folio de atividade mensurivel vai de dicimos de micro 

curies at dezenas de microcurles, 

aproprlado pare medides de ati 

vidade de fontes milidas de nucIrdeos qua emltem ralo-X, ou 

game de balms anergla. A preclsio elcangada i da ordem de 982 

a a falme de atividade mensurivel vai de alguns microcurles 

ate elguns millcurias. 

Descricio dos Sistames de &Aida de Atividade  

I- Sistine de Medide Absolute por Coincidencle  

A ticnIca de medida por coincidincla B-y come metodo de pedrontzegioab 

soiuta, a bum conheclda a tem lido anallseda exaustivamente pdr diver 

sos autores (1) ' (2) . 
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A principal vantegem desse mitodo reside no fato de que a atividede de 

um fonts radloativa i determinada diretamente par male de contagans ob_ 

servades sem a necessidade de se conheoer as afIclinclas dos detectores. 

Como conseqUincla, obtim-se cites precisies nas medidas( - 99,95%). 

A fig. 1 mostra o esqueme dos nossos sistemes. Tacos we detector propor 

clonal a gis fluent. monde podem ser detectadas partrculas 0,0,x. A ten 

sap de operagio i de 2000 V. Acoplados a esse detector temps dois char 

ladores de Nal(TI) de 3"x3" onde sio detectadas as radii:pies y. 0 regis-

tro dos contagens Apo ou x i felto em uma via; as contegens y em outra 

via e numa terceira sip registradas as contegens 0-y em coincidincia. 

Para o case do um nuclrdeo can esquema de desIntegragio bem simples co 

mo o de urns emissio B segulda de um transigio v a atividade da fonts 

dada par: 
NN.mm 

No 
6 —4-1— —11.1— 

Ne 7 
0 Y 

ands: 

No 	
atividada da fonte 

NB 
	

contagens observadas ne via I, corrlgidas pare tempo morto e "back 

ground" 

N 	oontagens observadas na via y, corrigides pars tempo morto a "back 

ground" 

M
c 
	contegens em coincidincla corrigldas pare eventos espirlom e 'lack 

ground" 

8 	
eficlincla midi ■ do detector 4w0 integrada sabre a extensio da fon 

to 

eficiancla midla do detector y integrado sobile a extensio da fonts 

g
O
e
y 	

a midla do produto des eficlincles antarlores. 

No case em qua uma des eficlinclas se mentim constente pare today os 
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pontos de fonts, as eficlincias dm expressio acing se cancelem. Este con 

dlgio a facilmente obtlda para o detector de Nal(TI), urns vez qua a fon 

to seja de pequena dimensio. A atIvidade sera, entio, obtlda pale rola 

gio simples: 
NB  N 

N • .74_x_ 

Para o caso de esquemas compiexos, a relagio stun delsa de ser vilida 

sendo necassarla a introdugio de correcies (1) ' (2) , as qua's podem se for 

nar despreziveis quando uma des eficlinclas(0) for alt.. Essas corregies 

sip obtidas experimentalmente, polo mitodo da varlagio de eficlincia B • 

utilizando -se absorvedores mspeclels. Como asses corregaes sio determina 

dos experimantalmente, continuamos a mentor a precisio desejada amsmo 

no caso em qua a eficlincia B i balsa. Neste caso, davemos aumentar a 

precisio na determinagio dosses corregBes o qua torn@ a padronizagio 

mots demorada. 

Para obtermos ume alta eflclincla B sio necessirios culdados @specials 

na preparagio des fontes. 

Utllizamos suportes de VYNS de aproximadamante 10ag/cm 2  confecclonados 

no priori() laboratirio. Sobre asses suportes depositamos ume camada de 

aproximadamente 2011g/cm2 de ouro para tornar o suporte condutor. 

Aliquot.s da solugio a ser padronizade sac depositadas em virlos dosses 

suportes por mei° do its picnimatsb de pollatilano qua posse' um capilar 

lino de modo a reduzir a eveporagio durante a pesagem. A messy deposits 

da em cada uma des fontes a obtlda em uma baling. METTLER M5 SA 	pela 

Marengo de massa do picnimetro antes e depots da deposigio. A masse 

deposited@ em cads fonts i da ordem de 20 a 50mg. Um egente 	gamic° 

(Cyastat SN) i deposited° na font. para minimizar a formagio de crustal. 

durante a secagem felts em Jato de nitroginio quanta (. 45°C).  Por mei° 

deste procediwento alcangamos eficiancla B do ordem de 95% pare o 
60

Co, 

por exemplo. 
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Por problemas de saturegio dos datectores, a atividade de cad& fonte nio 

dive ser superior a 0;1541. Este fat° impoe um limits superior na ati 

vidade especifica de solugio a ser padronizada. No caso em qua esse at 

vidade supere a desejada, procademas e diluigass de precisio. As sou 

vies diluldas sio padronlzadas a a atividade da matriz i obtida por malo 

dos fatores de diluigio, sendo feltas varies diluigass para pad/rasps 

obter uma boa precisio na medida. 

Resultados des Comparegoes Internationals de Atividade  

A conflabilidade des padronizagies tem aid° verificada par melo de compa 

rages internacionals de atividede propostas polo SIPN(Bureau 	interne 

tional de Poids at Assures - Franca). Esse laboratario escolhe periodic. 

manta um radionuclide° par. ser padronizado a distribui, a todos os la 

boratiorlos interessados, impalas corn solugio provenientes de urns mos= 

matriz. Cada participants determina a atividade dessa solugio a envie 

resultado ao BIPM que se ancarrega de sue enilise a publicagaes. 

A partir de 1975, quando assumimos as atividades do LNN participants des 

duas comperacaes propostas. 

Em 1976 fol proposta a comperagio do 139Ce. 0 mosso resulted° comparado 

aos dos outros participants' (tabela I) sio vistas na fig. 2 extrafda 

do Rapport BIPPI -77/3. Para ma milhor avallacio transportamos para a to 

bele 11 o valor par nos encontrado compered° aos dos laboratOrlos prim 

cipais. Notamos qua os valores concordam dentro do erro experimental. 

Em 1978 foi proposta a comparagio do 134Cs. Os rasultados sio vistos na 

fig. 3 extraide do Rapport 01PN-80/2. Os resuitados dos laboratorlosprin 

cipais e as mosses sio vistas ne tabela III. Podemos motor qua exists urns 

&time concordincie entre ales. 

Em 1976 flzmeos'tambim tha iniercoMparagio de atividads do 60Co 	cis o 

sistems de riferincia do OIPM. Neste cam, utillzamos o procedimento In 
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Tabela I 

Lista dos participants. des Comparagies internacionals 

AIEA Agence Internationale do l'Energle Atomlque, Vienna, Austria 

ASHY Amt fUr Standardisienrung, Mosswosen and WarenprUfung, Berlin, German 

Democratic Republic 

BARC Ilhabha Atomic Research Centro, Trombay, India 

BOW Bureau Central de Mesures Nuclialres d'Euratom. Gael, Belgium 

B1PM Bureau international des Poids at Mesures, Simms, France 

ETL 	Electrotechnical Laboratory. Tokyo, Japan 

IBJ 	Instytut Bodin Jadrowych, Swiork, Poland 

lEA 	instituto de Energia Atimica, Pinheiros-Sio Paulo, Brazil 

IER 	Institut d'Electrochimie at de Radlochimle ds IlEcole Polytechnique 

Fidirale, Lausanne, Switzerland 

1MM 	lnstltut do Mitrologie D.'. Mendiliev, Leningrad, USSR 

Noose dos responsive!' poles madidas  

MEC Australian Atomic Energy Commission, Lucas Heights, Australia 	 C.C. Lowenthal 

AECL Atomic Energy of Canada Limited, Chalk River, Canada 	 J.S.Merrltt, F.N. Gibson, J.G.V. 

Taylor 

H. Moutermans, E. Wehrstein 

E. SchUnfeld 

S. Nagpal, P.K. Srlyesteve 

1. Goodin.., E. Celen, W. Zehner 

C, Colas, C. Veyradler 

O. Tura, Y. Kawada 

P. Zelazny 

Cl. Renner 

J.-J. Gostely 

A.A. Konstantinov, T.E. Sozonova. 

S.V. Sepman 



Tabela I - cont.  

Nomes dos responsiveis pelas medides  

IPA 	Institut de Physique Atomique, Bucarest, Romania 	 L. Grigorescu, M. Sahagia, G.Letes 

IRK 	Institut fUr Radiumforschung and Kernphysik, Vienna, Austria 	 H. Friedmann, F. Hernegger, G. 

Winkler 

LPIRI 	Laboratoire de Mitrologie des Rayonnements lonisants. Saclay. France 	J. Bouchard, R. Vatin 

ABS 	National Bureau of Standards, Washington, D.C., USA 

NIA 	National Institute of Metrology, Beijing, China 

R.L.Ayres. A.T. Hirshfeld, D.D. 

Hoppes, L.A. Cavallo 

Yu Kul-fang, ZhOu 	Song-LI, 

Fang Yu-Sheng, Li Gen-chang, 

Chen Di-an 

NPL 	National Physical Laboratory. Teddington, United Kingdom 	 N.J. Woods, Armstrong, Brown, Lucas, 

D. Smith, A. Parr 

NPRL-NAc National Physical Research Laboratory, Pretoria, South Africa 
	 J. Steyn. S.M. Botha 

NRC 	National Research Council of Canada, Ottawa, Canada 
	

G.C. Bowes, A.P. Baerg 

OHM 	Orszigos MirisUgyi Hivatal, Budapest, Hungary 
	 A. SzOrinyi 

PTB 	Physikellsch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig, German 

Federal Republic 
	 K.F. Walz 

SCK 	Studiecantrum voor Kernenergle, Mol, Belgium, 
	 C. Ballaux, P. Willeborts 

UVVVR Ostav pro v9zkum, v9robo a vyuiltr radiolsotopu. Prague, eSSR 
	

J. Pich, J. ZderadlEka 
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Flg. 2- Resultados da Comperagio Internacional de Atividade do 
139Ce (extrardo do Rapport 111PM-77/3). A slgla lEA re 

presents nosso resulted°. 
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TabeIa II 

Comparagio internacional de atIvIdade do 139Ce - valoras 

encontrados polo LMN (1PEN) a1aboratorlos principals 

Concantracio radlostIva Incartaza LoboratOrlo 

kIlq/a0 (15/3/76 - Out) kBo/mg 

708.5 1,8 IPEN 

713,73 3,23 NBS 

712,86 3,68 NBS 

710,1 4,0 NPL 

711,6 3.9 NPL 

710,48 9,66 B1PM 

711,08 4.57 BIPM 
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Fig. 3- Resultados da Comparacio Internacional de Atividade do 
134

Cs (extrardo do Rapport 81PM-80/2) . 

A sigla MA represents o nosso resultado. 



Tabela  Ill  

Cumparecio International de atIvIdade do I34Cs - valorem 

encontrados polo LMN(IPEN) e laboratarlos principals 

Concentragio radloativa 

klq/mg (15/10/80 	OUT) 
incerteza 

kBq/mg 
Laboretarlo 

831,7 1,1 IPEN 

830,6 1,1 IPEN 

830,33 1,85 1185 

831,83 1,11 NBS 

828,99 + 1,9 11111. 

- 0.8 NBL 

830,46 1,1 BIPM 

Ingiowl.1■IMMM 

verso aos anterlores. A solutio de 60  Co fol per nos producide e padronlzadm 

e em segulds envIeUrem 2 ampolas ao IIIPM pare aferlgio. 0 resultado desta 

Intercomparagio a vlsto na tabele IV, Paden= notor use atIme concordin 

cla entre os dols resultados. 

Como use pmdronliagio completa wags we tempo long) de medIde(- 2 moms) • 

sistema do obIncldincle is terms Inedequada pare padronlzaciem de retina. 

Por essa rezio, procuremos efetumr a transferancla dos padries de salvia& 

pare slotemas de media reletIva ends es callbregies de atIvIdede sae mats 

simples a mils rapids.. 
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Tabela IV 

Intercomparasio de atIvIdade do 60Co can o BIPM 

Laboratorlo 	II? da ampola 	 AtIvIdade 	 Incerteza 
	

Referancla 

kBq 	 I 

!PEN 

B1PM 

!PEN 

SIPA 

I 

1 

2 

2 

189.39 

189,50 

193.75 

193,78 

0,14 

0,06 

0,14 

0,06 

15.06.76 

II 

II 

II 



2- Sistemas do Nsdlda RelstIva com Cameras do lonizecio de Pow: 

As mires de lonizagio de pogo silo as detectors, mole adequodos pare cal 

libracaos do solugaes radlostives am rotina par virias razaes: alto as 

tabilldada no tempo, alto reprodutibilldada, balm dependiricia geomitri 

ea, fain grand@ de atIvIdadnamensurivels, sImplIeldade na preparagio da 

amostra a rapidez na medida. 

A mita establlidade a reprodutibilidade permlomn qua as determlnagaes de 

atIvIdode mantanham a anima precisio do padrio cam qua a camera fol call 

brads. A eficiancle do camerae obtida a partir da relagio entre eorren 

to do lonizagio a atividado da fonte. Asslm, a da fundamental importan 

el. a eseolha de um mitodo apropriado pare se medlr a eorrente. 

Teems duos cameras de lonizagio no laboratario: 

I- Cimara prossurizada a 20 atm de arganio(mdelo IG12/A20, 20th Century 

Electronics Ltd.). 

2- Camara de ar livre(modelo 1383A- National Physical Laboratory), cujas 

descrIcaes serio feitas em saguida: 

2a. Camara Pressurizeda: 

0 sistema de medida (3) acoplado a este camera fol projetado em colabora 

gio cam o setor do eletranica do IPEN(CP10-AlE). Um °squeal dosse sista 

ma a vista na fig. 4. A o3rrente de lonlzagio crlada no volume ',marvel 

de camera, earrega o capacitor C de alto estabilliede. Sao registrados 

dots valores de tensio V I  a V2  prefixados s o interval° de tempo decor 

rido, AT. A torrents i obtida par: 

1 	
C V2  VI 

Como se trata de uma medide relative, torns-se desnacessario o eonheci 

manta precis° do valor de C. 

Esse cantors fol callbrada cam pada*s de solueses radloativas obiidos 

cam co slum's de colneldancla. A tabela V masts a ralagio dos nucif 
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IF 

I 
CI - camera de lonizagio 

C - capacitor 

E - eietrimetro 

D1,02- discriminedores de tensio 

IF 	interface de controls 

I 	impressora 

VD 	voltrmetro digital 

RD 	reloglo digital 

CD 	cronanstro digital 

0 	oscilador 

Fig. 4 - Esquema do sistema de =Wide cam camera de ionizacio. 
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Teals V  

Nucirdsos empregados na determinesio da eficlincle 

da camera da lonlzasio pressucizade 

Nuclide* 
	

Energies principals 	 T
1/2 

(kelt) 

139Ce 

60Co 

/34Cs 

5 1sin  

165.05 

1274,6 

1173,22 

1332,51 

569,35 

604,64 

795,84 

834.81 

137,65 dias 

2,602 anos 

5.272 anos 

2.061 anos 

312,3 dias 

24Na 	 2754,03 	 15,005 horas 

1391 

1368,54 

196Au 	 411,80 	 2,696, dias 

241 Am 	 59.54 	 433 	linos 

42K 	 1524,6 	 12,360 horas 

312.6 
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deo' ampragados. As ativid ■das dos nucIrdaos quo estio raiactonados -nessa 

tabs's tie obtidas por mita& dirato. For mein dales construimos a curva 

- de eficiencla (3)  doss' cimsra vista na fig. 5, quo ralaciona a torrents can 

Intensidade game em fungio da energia. For mein dosse curva podsmos deter 

minar a atividade da qualquar radionucirdeo qua nicrestaid rsiacionado ma 

m 	 100 
	

MOO 
	

111111V1 

Fig. 5 - Curve do eficlincis de cimera dm loniaagio pressurisada. 

tabala V. bastando 'fattier a interpoiagio ma curva de defIclincia pare as 

energlas do nuclrdso em questio. E svidents qua a preclsio na @Ovid,* de 

penderi de pracisio com gum is conhecem os parinstros do saguaro ds desin 

uvulae. A faixa ds ativldads mansurive1 doss' timers maids poucos mi 

crocuries ati Miasmas ds milicurles. 

Estamos no memento anallsando com qus proclaim podsmos extender 	• me 

va do eficiiincis (obtida pars fortes na 110n011 dm soiugio) pare o memo de 

fonts' saildas. 
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26. Cimara i pressao atmosfirica: 

Essa cimara permit. a determinagio de atividades numa falza male- alta 

do qua no caso da pressurizada. Podemos medir desde &manes de microcu-

ries at centenas de milicuries. Essa cimara je vela callbreda polo Ne 

tIonal Physics! Laboratory pare alguns nuclrdeas cam balxa precise° 

( - 95% a 98%). Pretendemos recalibri -la brevemente com precise° miller. 

3- Ge -LI: 

Esse detector tem um volume de - 50cm 3  a uma resolugio de 2,2 keV pare 

a energia de 1332 key. Montano§ um arranjo com 5 prateleiras fixes cujas 

distincias ao detector variam de 1.5cm a I3,Scm. A curve de eficiencia 

foi determined. (4) relacionando-se • area sob o fotoplco cam a Intensida 

de game do fonte. As curves obtidas pare cads prataleira e a relagio dos 

nuclideos empregados sio vistas na fig. 6. As precise.' alcancadas sio 

de ordem de 98% e a false de ■tividade nensurivel vai de alguns decimos 

at dezenas de microcuries. 

4- 51-Li; 

Esse detector tem uma area de 28•0
2 

espessura de 5,2mm. Como no caso 

anterior. montamos um erranjo coon prateleiras fixes a determlnamos a efi 

dincia (5)  usando fortes padres's de 241 Am, 1338a a I37Cs. Palos resulta 

dos des curves de eficlincla em dlversas distincias fizemos uma extrapo 

lagio pare obtermos as eficlindas pare fOxes por•lolos. Esse curve 

vista na fig. 7. As atividades mensurivels vio de elguns microcuries at 

dezenas de millcuries. A precise° na atividade nests caso, depends muito 

do energia do role X e espessura de fonte. 
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rig. 6 - Curve du eficlincla do detector Ge-LI. 

Curve A - distincle fonte detector - 13,5cm 
II 

II 

gi 

18 

B- 
C - 
p_ 
E_ 

11 

ii 

II 

II 

1.1 

11 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

m 10,5cm 
• 	7,5an 
w 	4.5cm 
n. 	1  e5CM 



Fig. 7 - Curva de eficiincia do detector de 51-1.1 para feixes parelelos. 

Curve trecejada - curve tearica calculada cam as especificaiies do 

detector fornecidas pelo fabricanta. 

Curva solids - curva ajustada utllizando parimetros obtidos ex 

perimentalmente. 
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Os sister's* desenvolvidos a atualmente Instalados no LaboratOrio de'lletrolo 

gin Nuclear da Area de Mica Nuclear do OPEN possibilitam a padronizagio 

do atIvidade em alto precisio pare a malaria dos radionucirdsos. Pretendsmos 

no future Instalar um novo sIstama de coincldincia cam detector proportional 

projetado especificamente pare o case de emissoes do redlagio game de balms 

energle. Seri, tambim, projetedo a instaledo um sisteme de coincldincie quo 

utilize detector de cIntilagio lrg11ide, edequedo pare emissaries beta de bal 

ma enargia. 

sallentamos oinda qua, em conseqUincla do LMN ester equipedo pare a determine 

gio do atividades de radionucirdoos, duos outras posquisas astio sendo desen 

volvidos, paraielamente, a saber: 

1- Datermlnagio de espectro a fluincie do niutrons pole ticnlca de ativegio 

de folhas (4)1(6) . 

2- Determinagio de intensidade de fontes de niutrons pale ticnica do banho 

de sulfate de manganis. Este trabalho consists em se determiner o nitmro 

de niutrons emitidos par Intermidlo de ■tividede per ales induzida no 

55Mn, pale magic 5511n(n,y) 561111. 

Referincias 
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TRAPPING EFFECT ON THE RESOLUTION OF Ge(LI) DETECTORS  
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ABSTRACT 

This work describes the emasurement of the resolution variation of a 

Ge(LI) detector as a function of irradiation position by a collimated gamma — 

ray beam. Also the resolution dependence has been-measured as a function of 

the detector applied voltage, using collimated and non-collimated games-ray 

beam. 

The measurements Indicate that in the charge collection process, loss 

of holes predominates and the best resolution Is obtained In the middle of 

the compensated region. The dependence of the resolution on the 	irradi- 

ation position can be accounted for by introducing a local 	Ionization 

factor different from the usual position independent Fano factor. 

INTRODUCTION  

The Germanium crystals used in the fabrication of Ge(LI) detectors 

present structural defects and chemical impurities In such amount that can 

change the properties of pure Germanium. 

These imperfections are not totally eliminated even using 	specific 

crystal growing techniques(1) and chemical compensation of the Ge crystal. 

These imperfections give rise to allowed energy levels at the Ge forbidden 

gap and can act as electron-hole recombination centers or charge carriers 

trapping centers. So, the number of collected charges changes breaking 

down the proportionality between the amount of collected charge and the 

energy absorved in the detector. Once the energy bands are properties of 

the entire crystal and the imperfection centers are localized, there Is 

a dependence of the resolution on the irradiation position. 



As the imperfections distribution depends on the detector fabrication 

process, one can expect a change in the resolution dependence for the used 

detector. Thus, when using collimated beam In measurements with Ge(LI) de 

tectori, It becomes important to know the specific detector characteristics. 

EXPERIMENTAL  

The detector used is an ORTEC true coaxial double-open-ended Ge(Li) de 

tector with a crystal of 44.2mm diameter and 47.8mm length ,and 4800 Volts 

operation voltage. The resolution measurements were taken along the radial 

direction of the detector. The genie-ray beam was collimated by en Imm di 

ameter and SOmm length lead collimator coupled to the source shield as 

shown in figure I. The coordinate system origin and the deed layer center 

-\\ 
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Ma 
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■■ ■■■—...■/.. 111 
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were chosen as the center of the region where a minims counting rate was 

observed. Figure 2 shows the coordinate system ,  where the negative and psi 

dye radius values were assumed to be left and right side, respectively. 

Amr these measurements, the pulse shape and time constants were select 

ad In orderto obtain the best signal-to-noise ratio. it was used monopo 

ler pulse shape with integration and differentiation times equal to lusec. 

For the pole zero and base line adjustments, the counting rate was measured 

at diverse irradiation positions. The counting rate was constant for all 

positions except In the dead layer and In the region near the outer radius. 
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The mean counting rate was reproduced with a 137Cs gams -rays source and 
• 

the pole zero end base line adjustments were taken as a mean over the entire 

crystal. The mean counting rate was 2200 c.p.s 

The gamma counting system is shown in figure 3. 

RESOLUTION CALCULATION 

The observed resolution is the result of the electronics noise contrl 

bution and of the detector contribution. The electronic contribution was 

measured with the aid of a pulsar. The pulsar inserts, at the Input of the 

preamplifier, a know amount of charge. Thus, any nonlInearity in the sub 

sequent amplifier and pulse-height analysis system will be the same for 

pulses from the detector and from pulsar. Further, the charges inserted by 

the pulsar are not subjected'to the statistical fluctuations that occurs 

In the production and collection of electron-hole pairs. 

In the energy spectrum, the full energy peaks have Gaussian shape with 
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full width at half maximum, named resolution, given by r■a(8 in2) 1/2,where 

a Is the standard deviation of the mean number of electron-hole pairs pro 

duced by photons whose energy corresponds to the peek In consideration. 

Both, the charge collection and the voltage v(t) due to electronics 

noise have a Normal probability distribution and era independent one of the 

other. Then, the distribution of charge collection with electric noise 

is also a Normal distribution, and of variance equal to the sum of the 

individual variances(2). 

Thus, the total and the detector energy resolutions are related by: 

(FWHII) detector ■ (ft4110 2 	- (FWID1) 2  total 	electronics 

DATA ANALYSIS  

The adjustments of the Gaussian shape to the experimental peaks was 

performed by the Analysis computer program(3). This program gives the area, 

the full width at half maximum end the peek position with hair respective 

errors. The main advantage of this program Is the adjustment of the peak 

tails through the use of exponential'. In this program the Ge(L1) detector 

output function Is fitted to a central Gaussian curve with smoothly joining 

exponential' at both sides. The background curve may be of first or second 

order. 

This function is represented by the expression: 

Y(x) ■ B + C(c-146) + 0(x-x0) 2  + g(x) 

where: 

g(x) 	H exp( -4(x -xo) 2  In2/T2), 

xo-L 1 S xo f Xo + L2 

g(x) 	H exp(41. 1 (2x-2x0+ 1. 1 )In2/r2)p 

x 	- xo  LI  
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g(x)-1 exp(41.2 (2x-Exo-L 2 )1n2/72), 

xi x
o 

+ L
2 

The Gaussian has height H, 

peak position xo  and full width 

at half maximum F. The baciground 

function has coefficients B, C 

and D. Functional shapes were used 

for the tails In order to satisfy 

the smooth continuity condition 

between the tails end the Gaussian 

at the Junction points x0-11  and 

xo+L
2 
at the low end high energy 

sides respectively. 

The value of the eight pare 

meters B, C, 0, H, xo , r, 'l and 

L
2 
are determined from the Least 

Squared Method applied to the ex 

perimental distribution of counts 

c i  at the channels x i . The so 

lutions of the resulting normal 
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equations are obtained by the Iterative process suggested by Marquardt(4). 

Figure 4 shows the Analysis peak adjustment for the 468 keV full energy 

peak. In the columns, from the left to the right, we have: channel number, 

normalized deviation of the adjusted data, background level, experimental 

data and adjusted data. 

RESULTS 

Figure 5 shows the gamma scan across a diameter of the diode. Total 

absorption peak counts for 296, 316 and 466 192 Ir photons are plotted 

against beam position. The p-core diameter Is determined to be 7mm. The de 
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termination of the 

compensated region 

and central dead 

layer is performed 

as described In the 

following. The 

compensated. region 

is taken as the 

distance from the 

first point where 
0 

the counting rate 

in the full energy 

peak reaches about 

twice the back-

ground level to 

the point where 

the counting rate 

decreases with the 

■M1 

MUM matt= (10) 

ric. s. nal 	rem wpm. Li • 'Muffin of es rellImmuld 
im...rar hem Incidorm peu•11.1se. 

same slope. The measurement is given with an uncertain 

ty of t 1.0mm which corresponds to the minimum division of the collimator 

displacement scale. 

It can be seen from figure 5, the non-symmetry of the 	compensated 

region as well the decrease of the relative peak efficiency with Increasing 

photon energy. The counting rate In the full energy peak at the central 

dead layer falls to less than 10% of the counting rate at the compensated 

region. 

Figure 6 shows the plot of the relative full energy peak position 

against beam position. In this figure, the channel number is arbitrary and 

the number of energy units by channel Is 0. 1167 keVichennel. The verletion 

of the peak position with gamma-ray beam incidence position indicates that 
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the charge collection Is not constant across the crystal. Thus, the =span 

sated region is not uniform. 

The best charge collection efficiency is obtained for the beam Ind 

dance around the - lOmm radial incidence positions. The energy difference 

between the channels corresponding to the best and worst charge collection 

efficiency Increases with the Increasing photon energy. This difference 

had the following values. 

photon energy energy 

difference 

295.949 1.494(0.010) 

308.445 1.534(0.010) 

316.494 1.557(0.010) 

468.062 2.219(0.010) 

In the data given above 

the photon energy and the 

energy difference are given 

In keV. The 192 1r photons 

energies were taken from 

rehrke(5). 

The loss of charge In 

the collection process is 

due to recombination and 

tripping. Once the counting 

rate is constant, when taken 

account the statistical 

fluctuations, the recombi 	y 	-m 	-a • II 	N 	11 

nation should not cause the 	 Now perales CM) 

ne. Islaslvs 	assn. peak po■Isila ss
■
!suns% 

peak position shifts. Thus, 	 sr Dis ssIlisswe ismorew boss IssIdasss 

the loss of charge looks 

be mainly due to the trapping 
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. events. Go•the trapping probability is a function of the beam incidence 

position as well as of the photon energy. 

In figbre 7 the Ge(LI) energy resolution (MO Is plotted 	against 

'beam incidence position. The measurements were performed for the 296, 308, 

316 and 468 keV 192Ir photons. Because the little energy-difference bet 

ween the 296, 308 and 316 keV transitions these were taken as a triplet 

with a single value of resolution. The measured resolution shows a little 

but systematic variation. The best resolution is obtained in the middle of 

the compensated region and the worst value is attained for beam Incidence 

near the outer radius. This last region Is the one where the peak position 

indicates the greatest loss of charge during the charge collection process. 

These results are In agreement since the greatest loss of charge results 

In greater statistical fluctuation in the amount of collected charge and 

thus the resolution results worse. 
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Figure 8 shows the detector energy resolution, for the right side of 

the crystal, as a function of the beam incidence position. The applied 

voltage to the detector during the measurements were 2000, 3000 and 4800 

Volts. The resolution becomes better when the applied voltage is Increased. 
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From figure 9 it can be noted the increase of the charge collection 

efficiency with the increasing of the detector applied electric field. In 

this figure, the channel number is arbitrary end the number of energy 

units by channel Is 0.494 keV/channel. 

At 2000 Volts, the charge collection efficiency and the detector energy 

resolution are better for irradiation near the outer radius then for it 

radiation near the central dead layer. At 4800 *Its, the measurements 

give the opposite result. Further, at 2000 Volts, the best charge col 

lection efficiency Is attained for beam incidence around the 19mm radial 

coordinate. 
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To explain this result, It Is necessary 

to consider the trajetory of the charges 

in the detector. The produced charges 

travel in the radial direction, 	the 

axial 	electrons being collected at the outer 

incidence 
electrode and the holes being collected 

at the inner electrode, as shown In 

radial 
	

figure 10. When the applied voltage de 

incidence 	
creases, the trapping probability in 

creases but this probability decreases 

Flg. 10- Charge displacement 	
when the distance between the electron- 

In the detector. 
hole pair produced and the respective 

collector electrodes decreases. When the irradiation occurs near the 

outer electrode, only holes travel In the crystal to be collected. When 

the irradiation occurs near the inner electrode, only electrons travel In 

the crystal to be collected. So, the worst resolution value obtained 

when the irradiation occurs near the Inner electrode, at 2000 Volts applied 

voltage. indicates that, at this applied voltage. loss of electrons pre 

dominates. So, the best charge collection efficiency is attained for 

beam incidence around the 13mm radial coordinate, It means, nearest the 

electron collector electrode. 

At 4800 Volts applied voltage, the worse resolution Is obtained for 

beam incidence position near the outer radius. Thus, at the detector 

operation voltage, loss of holes predominates during the charge collection 

process. 

In figure 11 the detector energy resolution was plotted against the 

detector applied voltage. The measurement was performed for the 964 keV 

152Eu photons and for 7mm and 17Mm beam Incidence positions. Figures 8 

and 11 show the same final result. The 964 keV photons have about 32mm 
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more enough to decrease the statistical 

mean-free-path In Germanium. 

Since the crystal length Is 

47.9mm, one can conclude that, 

during the charge collection 

process, loss of holes predolL 

notes in the entire crystal, 

at the detector operation 

voltage. 

Figure 12 shows the it 

tector energy resolution 

plotted against the de 

tector applied voltage. The 

measurements were performed 

for a non-collimated gamma-

ray beam of 1338a. The re 

solution improves until the 

applied voltage reaches 4400 

Volts. Above this tension 

value the resolution tends 

to be constant. The statists 

cal fluctuations In the 

amount of collected charges 

had been decreased with 

the increase of the detector 

applied voltage. Above 4400 

Volts, the increase of the 

applied electric field Is no 

fte. 11. es llllll energy reselltinw tfvWfl Is s feelings 
If the oppinw esIte...s. 

fluctuations in the collection of the charges produced In the 	entire 
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crystal. Thus, the resolution can not be significantly improved. 

From figures 7 and 12, one can see that the detector energy resolution 

Is better for the 468 keV collimated gamma-ray beam than for the 356 keV 

non-collimated gamma-ray beam. This result can be explained 3n the basis 

of the non-uniformity of the compensated region. The resulting statistical 

fluctuation in the amount of collected charge produced In the whole de 

tector Is greater than for the charges produced in only a fraction of the 

detector volume. Thus, the energy resolution results better when collimated 

beam is used. 

For our ditector.we also performed a calculation of the Fano factor 

(6) by considering that the theoretical and the experimental energy reso 

lotion have the sems value: 

2 	2 	2 
8 w E F in 2

total rpulser rdetector 
• 

where: 

w mean energy needed to form a electron-hole pair (7), 

E photon energy, 

F Fano factor, 

r energy resolution FWM11 (keV) 

So, 	
F rdetector/(8 w E In 2) 

By the theory, the Fano factor Is energy and ionization position Inds 

pendent. Bui.these calculations showed that F depends on the photon energy 

and on ige'fii , 	•
adietion position as shown In figure 13. So, we replaced the 

.• - • 	• „, 

F factor WV 0"factor.This F' factor gives the dependence of the energy 

resolptInflonthe Irradiation position. For the right side of the detector, 

we find two regions where F' presents a linear energy dependence with the 
2m, 

same mean coefficients: 
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usual position independent Fano 

factor. Its value agrees with experimental values obtained by Zulilger (8) 

and Sher(9). 

The a 1 .E term represents the energy and irradiation position dependence 

of F'. It was pointed out that the trapping probability is a function of 

the energy and of the irradiation position. It may be that the a 1 
coef-

ficlent Is related with the trapping center distribution and can varlets  

In the crystal. We also believe the e 1 .E term takes Into account the 

Compton scattering of photons In the detector. The Compton Effect results 

in the increase of the Ionization volume, increasing the number of trapping 

centers which can attract the charge carriers and increase the trapping 

probability. 

So, the F' factor looks be a linear combination of the usual position 

and energy independent Fano factor and a local ionization factor. 
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CONCLUDING REMARKS  

In the used detector, the resolution shows to varlets with the photon 

energy and the beam Incidence position. The best resolution is obtained in 

the mIddlq of the compensated region. 

Once the resolution depends on the distance between the ionisation 

volume and the collector electrodes, one can expect that the resolution is 

Improved with the crystal diameter decreasing. This will result In worse 

relative peak efficiency. Further, the best resolution position may not be 

the best relative peek efficiency position. 

The detector energy resolution results better when only a region of 

the crystal Is Irradiated, It means, the best geometry for a good energy 

resolution is that which uses collimated beams. 

The experimental energy resolution can be estimated by using the F' 

factor In the theoretical energy resolution expression. The dependence of 

the resolution on the Ionisation volume is accounted for by the Introduced 

F' factor different from the usual position independent Fano factor. 
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A.M. MEIRA CHAVES 

Centro Braslle1ro de Pesqiisas Ffslcas - (CNPq) 

Av. Wenceslau Braz, 71 
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1 - INTRODUCAO — METODO E PRECISAO DAS MEDIDAS 

1.1 - INTRODUCAO  

Na reunlio anterior apresentamos Informacies ge - 

rais sobre o ALE 28 MeV do CBPF. Apresentamos terabit!: as exl-

ginclas tecnices, que nos foram fornec1das, pare que ale pu-

desse Integrar novo piano de pesquisas cobra o estudo da Si! 

trofissio de nticleos pesados, na reglio prOxima de barreira 

de fissio (5 a 7 MeV). Um piano de trabalho fro' antic estabe 

lecido pare verificar a viabilidade de seu emprego para essa 

finalidade, coo o mrnlmo de modifIcagoes essencIals de miqu1 

na. 

As exlginclas ticnicas apresentadas pelos 	possr- 

vels usuirlos foram as seguintes: corrente midla 5 a 10 ml - 

cro-amperes; energla do felxe ajestive1 entre 5 e 7 MeV com 

possibilidade de varlagOes de 0,2 a 0,5 MeV nesse interva -

lo; largura relative da felxa de energla 1 a 21 no miximo ; 

establIldade do feixa melhor qua 2% a longo tempo (24 ho - 
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ras); diimetro do feixe 5mm; abertura angular do feixe peque 

na. 

Do plena de trabalho entio elaborado foram crealiza 

das as segulntes etapas: revise° dos elementds pei . iffricos 

da miquina; levantamentos preclsos das caracterrsticis do fel 

xe atual; estudos conclusivos sobre a viabilidade de forne - 

cer um feixe dentro das especificasaes exigidas. 

1.2 - .14T000 	 1  

Usamos o metodo conventional de anillse do feixe 

•por eletrofmi defletor, ji existence em nosso labor •torlo. 

Sues caracterrsticas fundamentals sio as segulntes: dlimetro 

do polo 150 mm; rata de curvature da trajeteria dos elitrons 

206 mm; dlimetro do diafragma de entrada 6,4 mm (podenddser 

aumentado at 15 mm); ingulo de deflexio do feixe pars pas-

ser pela fenda de anilise 40 graus; fenda de anilise —  10 x 

x 1 mm; densidade minima de fluxo no entreferro aproxlmada - 

mente 5000 gauss; coletores de sarda, copos de Faraday, ru-

dimentares. 

Para obter resultados conflivels fizemos um levan-

tamento dimensional preciso bem comp o da curve de densidade 

de fluxo em funsio da corrente de magnetlzasio do eletrormi. 

A partir dessa curve, pudemos eraser a relasio entre a cor - 

rente de magnetizasio do eletrofmi e a energia dos elitrons 

emergentes na fenda de sarda, conforme figura 1.• Com a mon-

tagem Indicada na figura 2 pudemos lavantar as curvas•de dis 

tribuisio de espectro de energies do feixe apresentadas nas 
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gistrado; FA • curva de amplitudes da corrente do feixe ana-

lisado, seguida do ganho com que fol registrada; U 0  • valor 

da energia dos eletrons na crista da curva; i valor me-

dio da corrente na crista da curva; I pico analisado • valor 

OU 
medico poi.  tram de impulsos, na crista da curva; u— • largura 

0 
relative da curva de espectro de energias i mela altura. 

E de notar que com a ausincia do filtro utilitado 

na entrada vertical do osciloscoplo a imagem vista na tela 

do osciloscopio seria como a indicada na figure 10 com um bri 

lho extremamente intenso no traso horizontal e rates verti - 

cais muito tinues, representando cada tram de impulsos 	de 

corrente do acelerador. Tel apresentasio dificulta muito 	a 

registro fotogrifico bem como a prapria visualizasio no osci 

loscOpio. 

Observe 

mos claramente , 

nas figures 3, 4, 

5 e 6, obtidascom 

mesma 	ajustagem 

do acelerador 	e 

com intervalos de 

tempo pequenos,ex 

ceto a corrente 

que foi sucessiva 

FIG. 10 manta reduzida a 

cerca de metade da anterior, o efeito da carga do feixe sa-

bre a estrutura aceleradora, traduzldo polo deslocamento do 

pico de energia das curves pare a regiio de energias mais 

altos. 
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Ras figures 7.  8 e 9, observamos o efelto da vari-

acio da fare da onda de R.F. que alimenta as dues Ultimas se 

floes, em relacio a alimentacio da primeira segio. 

No levantamento des curves apresentadas,.uma sirie 

de cuidados foram tornados para manter o miximo de precisio 

e confiabilidade nos resultados. Esser cuidados foram os se-

guintes: 

a) Anular ou reduzir o magnetismo residual do eietrormi a um 

minimo, passando em seus enrolamentos uma corrente Inver-

tido. 

b) Aumentar a corrente multo lentamente, nunca 	permitindo 	. 

sue reducio, durante o levantamento de uma cruva. A vela-

cidade de variasio da corrente tem que ser suficientemen-

te lenta park' ser compativel corn a constante de tempo do 

filtro utilized° na entrada vertical do osciloscapio.Alem 

disso eia nio deve provocar erros de etraso do fiuxo con-

sequentes da Lei de Lenz e Correntes de Foucault. 

1.3 - PRECISAO OAS MEDIDAS  

A precisio das medidas fol determinada em func5° 

das dimensaes criticas da geometric do eietrormi, pela colo-

casio de um diafragma de 6,4mm na entrada do feixe a uma fen 

da de analise de 1mm por 10mm. Mem disso, o levantamento da 

curve de B f(I) permitiu tracer a de U • f 1 (1) que,por sue 

vez. praticamente coincidlu, principaimente ne regal° de ener 

glas acima de 7 MeV, coal a curve tearica que existia pare 

aquele eletrormi. 

107 



No estudo da precIsio das medldas, e levando 	em 

conta as exIginclas dos usuirlos, utIllzamos as 	segulntes 

formulas e valores: 

1 	 4 m Bx1i-co-ix(U2 + 1,022 U) 1/2 
 x 10 utaussxmetrcil 

B = densldade de fluxo em Gauss 

U = energla dos elitrons em May 

R = rola de curvature da trejetoria dos elitrons em metros 

dU- 	U 2 
+ 1,022U  

dR 	R K  2U + 1,022 

A largura da fenda a e o dlimetro do feixe d crlam 

trajetorlas passive's, pare as elitrons, cujos rains de cur-

vature estio compreendldos entre R + (I) a R - ( 1-ktil  ). 

Asslm, usando uma fenda de 1 mm, um rah, 	de curvature de 

0,205 m, a um collmador pare o felee de 6,4 mm, na energla 

U0  = 5 MeV resulta uma largura relative da faixa de energies 

U 	 ta qua passam polo eletrormi A — - * 0,0185 (mans qua 2%). 
U o  

Quanto i establlidade de corrente do eletremi de- 

vemos ter 

dU 	2 U
2 

+ 1,022U 	dB 
al ' B 2U + 1,022' x  dl 

A 5 MeV, temos das curves levantadas, 

dU 
Gauss/Amper donde aT  a 16,31 MaV/Amper. 

Pare t 2% de gl devemos ter Al ■ I 0,006 Amper , 
u o 

 d 	
— 

l ou seta, -r - 1 1,75%. 

d s 2650 
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2 - APRESENTACIO DOS RESULTADOS  

inlciamos, efetivamente, o leventamento des curves 

em 12-03-80, ages os trabalhos de revlsio dos alementos 

firicos a do todo o acelerador. Para facliltar os trabalhos 

de anillsa des curves bem como pare referincias futures 	de 

ajuste do acelerador, crlamos uma fiche especial. Levanti - 

mos a analisamos mail do uma centena de curves como as sese 

foram apresentadas. fele anilise dosses curves qua foram to 

des obtldas com taxa de repeticio de 60 pulsos por Segundo 

polo fato do eletrofini enalisador disponfvel nio ter capaci-

dada de dissipaGio de potincia pare Wore' texas de repot! 

Gio, sob pens do sac destruldo, e como esse taxa de repsti- 

cio pods ser aumentada ate 360 pulsos por segundo. 	fasendo 

erase'r a corrente midis de ate cares de 6 vezes, parece-nos 

qua nosso acelerador poderi ser usado pare o flm proposto , 

sem modifIcaciies essencials, desde qua se Intereale em 	sou 

feixe um analisador acromitico, pare 'aryls° contfnuo,que se 

lecione as faixas de 2; de energia requerldos pole experlin-

cis proposte. 

0 dlimetro do feint com o dlafragma de 6,4mm 	fol 

medido e i de cerca de 6,0 mm. 

3 - TRABALHOS Eli ANDAMENTO  

3.1 - Esti sendo projetado a construido o eletrofmi acromitl 

co analisador pare service) contrnuo quo selecionari a 

parte do es• de a'nerglas do feixe s ser usedo. 
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3.2 - Seri utilized°, pare defrexio a 90 °  do felxe, nece4si 

ria pare levi-10 ao local de experlincia, o rmi contro 

lad° "MULLARD TRICONAL" existente no CBPF. 

4 - POSSIBILIDADES DE UTILIZACAO ATUAIS E FUTURAS  

4.1 - POSSIBILIDADES ATUAIS 

Pode ser utilized° am experlmentegiies qua nio exi-

jam espectro de eriergla multo estrelto, entre 4,0 e 6,5 MeV 

e entre 12 e 23 MeV. 

Hi problemas de errefecimento a resolver se as Ir-

radiagaes se prolongarem par mats de quatro horas consecutl- 

VBS. 

4.2 - POSSIBILIDADES FUTURAS  

Apes a execucio do anallsador cujo projeto esti em 

andamento, sera possrvel utIlizi-lo em experlinclas com exi-

gencies de espectro de energla mats flno. 
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ANALISE DE TRIPPING  PARA ESTADOS ANALOGOO NIO L/GAD35 

E. Farrelly Peasoa a A. F. R. Toledo Piro 

Comm relatemos enteriormente (Cambuquira, 1979), uma enellas do 

stripping  pare estados analogos nap ligadoa Poi ?site usando-ss um ro-
tor de for de resacnIncie calculedo a pertir do teoria de reasonenci - 

as andloges de A. F. R. Toledo Piza. Neste tratemento, o estado anal°. 

go ao ligado.6 constituido polo estedo ggsgl do neutron ligado a polo 

proton do continuo. A Figure 1 apresenta um gtefico do rotor de forms 
12 

obtido pore a rewrap C(d, n2 ) 13  
W. 

As dificuldedss previamente encontradas pare moaner a integral 

radial foram resolvides agora usando os contornos de integregio de Vin-

cent a Fortune (Ref. 1), so longo dos quaie a convergencia 6 bestante 

rapid. (Figures 2 e 3). Oa cdlculoe moatram quo a contribuigio, pore 

a integral radial, da parte main longingue do smart° 6 significente, 

quo tarns imprOpric um truncamento artificial de integral. 

1._ 
Os resultados do caso-taste 

12 
Cid, ni ) 13 

 mw indices quo a contri 

bulge° de ands virtual do prdton 6 insignificente„%visto comp a sacceio 

de choque calculada pars a reageo corresponds bem ap resulted° asps:redo 

pare o sated° (Figure 4). 

A Figura 5 compere os resultadoa tsdricos cam as dodos do 	. 

/2C(d, n
1

) 1 N* , a 13MeV, obtidos polo Grupo de Tempo de Vila do Labors-

tOrio Pelletron. Pare obter boa concardencie, foi necesserio incluir 

a contribulgS2 do mecanismo do nOcleo compost°. 

Ref. 1: 

Vincent, C. M. a Fortune, M. T. Physical Review C, vol. 2 n. 3, 

1970. 



REAL PART OF MODIFIED DRUCK4 FORM FACTOR 
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IMAGINARY FART OF MOWED 17/AICK4 FORM FACTOR 

FOR 2365 MeV RESONANCE IN I3N 
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SUM OF THE CONTOURS VS 
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CONTRIBUTION OF NEUTRON PARTIAL WAVES 

TO. MAGNITUDE 111 1 OF RADIAL INTEGRAL. 
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figura 3 
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CALCULOS US CANAIS ACCRA= PARAA,F2000 

2112.- um (a, a') 242
Ce * 

Costae %berm ANDlard CAM e ,Allaka Lupine (IMP) 

Ihremsedides as diet:014am amasses do espalhemento etisti 

as e logistic° de perticulas alga de amnia incidents 10 i v por 142ce. 

ternircu-se as dintribuigbes angularescarrespcndentes nos emulates estada0 
do rade° aim 0.641, 1.219, 1.536, 1.653, 1.742, 2.004, 2.043, 2.114* 2'.125, 
2.279, 2.364, 2.542, 2.604 a 3.067 MeV. 

As distribute:15es =Filmes comespandentes ace ainco primeiros 

estados farms finalised= denim do =text) doe Fedelas Vibracions). AnesmEmi-
co e Rater-Lana Simitrico. ALTabela I ahem :extra ce caniuntos de perm -
tree do potencial Spec° UtiliZadOS a as multados doe 'just= part as esta-
cke Mnskstental a 0.641 MeV C m 24.  den= doe dale modslos citadae. 0 me 
Mora:lusts foi obtido camel Hadar, Vibraminnal. 

TA I 

Paremmizas Opticas e pememitras de &formai° 0 2  

V(N) s(lio) ache) IfOleV) raid NOW X2(0+1 X2E2,1 
2 2 

M3CELO 

21.871 1.59 0.57 16.056 1.27 0.57 52.7 90.B 0.098 0.115 w1BR. 
129.429 1.386 0.578 12.608 1.271 0.805 47.0 110.0 0.135 0.115 VIBR. 
22.080 1.59 0.57 4.587 1.59 0.57 49.4 124.3 0.094 0.115 VIER. 
20.711 1.50 0.70 13.395 1.50 0.70 49.3 163.5 0.105 0.115 VIER. 
29.348 1.675 0.45 3.621 1.675 0.45 170.0 '212.0 0.077 0.115 VI8R. 
21.757 1.59 0.57 20.127 1.27 0.57 56.2 140.5 0.099 0.115 POT. 

139.619 1.386 0.578 10.616 1.271 0.805 77.7 163.7 0.116 0.115 ROT. 

2 
0 n 0.115-1 B (E2) a 0.459 - 0.006 (LITERAMPA) 

03  = 0.277-P B 	= 1.23 ! 0.60 	(LTOOVAIMA) 
a 
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022' 0 02' 

B03 • 

• 
0 	0 

211 	04 

1002 

0 segues, de acopLunentos utilizado foi: 

3-  

2* 

0* 

Feces remlizados cacaos can acoplanentos 0! 2 f , 0! 3 , 0! 2! 3 , 0! 2! 11 4.  
0! 2! 2' * . 

As figures 1 e 2 mom-moos resultados da anaise des distri-
buigaes =Plates correspzindentes aos estados J w  = 0*, 2* , 4* , 2' *  e 3- , com 
onelhorconjunto de parenetros apticos. Os valores obtidos pare as panne -
tins 0 estio relacionados nas figures junto aos ajustes tsarinas das  die-

tribuigoes angmlares. Tamou-se CaR) raal w  (OR)iraminirio, originando-se as 

BR a BIN, respectivaneate pareastro de deforms* nuclear real e - 
rio. 0 estado nuclear i descrito par (cos 13) x (1  force) + (sate) x  (2  fa - 
nons), sendo 0 o angulo de ndstuna des estsdos de 1 e 2 fonons na fungio de 
ends. 

As distribuigaes =games ozrrespondentts ems outros estados 
est& se do analizadas. 

119 



120 

1 ■..„ 

ciis • IN No,  

oda ■ .fila 

101PLa11a1a o• • i• 

rommorerro tames 

0•AilaVINIS Ca VOTI•aaL 

V lava 	 Glad 

Nati 	IN 	OAP.  

•LOI• 	11.117 	Oar 



Illun I 

IL§ 
• SD IS SD le 

	
NO NO ISO 

•. ;'' 	. 	'- . lif 
r 

;
il b

j
 	

j
  

1 

O 

O 

'I  

NI 00 NO 00 NO Ma no 
r as 

0•10.•1 Mies•  

einc  is Nat 

P OD MIN 

Roe Lill roll 

O re 

•••••••••••• •• -r -s• 

O11. 	I O.Sos 

0: a p: . 	•.1111. 

PC 4 114.1. SAW 

11: 3  Sale CI am PL. 0.306 

• 1 ••• 

lagp to we "gee 

led Is Iwo 

o we WIN 

NeL3 LIM MO 

al • a" 

SCOPLAIMIXT• 	-e 

pr ICI p17.1 con 

• palwr  • earn 

4.. P:r "51  

0.0 	0.01, 	Oen 

•• 

121 



DETERMINACAO DA EFICIENCIA DE DETECAO DE NEUTRONS 

EM CINTILADORES ORGANICOS PELO MITODO MONTE-CARLO 

E. NANAYAMA e E. F. PESSOA 

Institute de Fisica, 	. 

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP 

R. A. DOUGLAS 

Institute de Fisica, 

Universidade Estadual de Campinas, Campinae, SP 

Virias tentativas tem sido feitas pare se deter 

minor a eficiencia de detegio em cintiladores orginicos pare -

neutrons de alto energia (1 'I. 200 MeV), utilizando-se o metodo 

Monte Carlo (1 - 4) . No entanto, a maioria destes calculos forne 

ce resultados inconsistentes, alim de nio se conseguir reprodu-

air os dados expertmentais de eficiencia disponiveis. Tate dis-

crepancies sea provocadas principalmente pela lacuna existents 

na literature dos valores dos parimetros necesserios nos calcu-

los. Assim, cada calculo tem sido feito de modo a se obter re-

sultados satisfaterios para uma particular situacio. Em vista - 

dist°, a confiabilidade destes cilculos se torna questionivel - 

quando aplicados em outran situagees. 

At o memento, sio poucos os trabalhos (516)  nos 

quais o cilculo da often:note concorda bem com a maioria das me 

didas de efictincia existentes na literature e, portanto, sao - 

confieveis em varies situagaes. Entretanto, ales apreeentam cer 

tee discrepancies sistemiticae, ore devido i °siege° de alguns 

efeitos envolvidos na dotage° de neutrons, ora devido a utilise 
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am 

0 

ale 

0 
400 

gio de valores precariamante estimados dos parimetros necessa-

ries no calculo. 

Nosso esforgo nests trabalho foi aplicado no 

sentido de obtermos resultados confiivals a precisos da eficien 

cia, incluindo, tanto quarto possivel, todos os efeltos envolvi 

dos no process° de detagio, ban como utilizando melhores estima 

tivas dos parartros. Este calculo abrange uma faixa de Georgia 

de 1 a 170 May de neutron incident° a para limiaree de date-

gio entre 0,1 a 22,0 MeVaa (energia equivalents do elitron em 

MeV). 
. 	. . 

Os grificos abaixo mostram os resultados do nos 

so calculo para varies tipos de cintiladorea orginicos a em di-

farentes aondlgaes de &Magic,. 

FIG. 1 - Comparagio das medidas de °flannels com os results 
doa obtidos polo mitodo Monts-Carlo pars cletilado-

rem liquldos cam aspessuras de 5,08 a 5,60 cm. 
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PIC. 2 - Comparacio de medldas de efSelencla com os resultados 
obtldos polo mated° Monte-Carlo para mintiladores pi& 
tacos coo asps GGGGG s de 5,08 a 7,60 cm. 

FIG. 3 - Comparocio de medida ■ de oficiencla com os resultados 
obtidos polo mikado Monte-Carlo para cintiladoresplras 
time com espessuras de 28,60 a 30,50 cm. 



Como se pods notar pelas comparagOes feitas - 

acima, o cilculo de eficiencia de detegio de neutrons para cin 

tiladeres orginicos, utilisando o meted° Monte-Carlo amazon-

tado nests trabalho, di um ()Um° ajuate Com os dados experi-

mentais disponiveis na literatura. Nos estimamos qua estes oil 

culos sio bastante confieveis e precisos (de modo geral dentro 

de 5%) para a faixa de energia no qual os parimetros expert-

mentais foram eatimados a testados. Comtism frisar tambem qua 

as discrepinciae slatemiticas observadas nos cilculos de Del 

Guerra (5) e de Cecil (6) foram assim totalmente rmaavidas. 
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FUNCOES EXCITACAO E RAZOES ISOMERICAS 

NAS REACOEs 93Nb( 3lie,xn) COM x .2 e 3 

L.T.Auler, A.G. da Silva a G.W.A. Newtoe 

Instituto de Engenharia Nuclear 

Rio de Janeiro, 

0 presente trabalho visa complementar estudos real! 
zados par um dos autores (G.W.A.N.) atravis de 	reacoes 
(a,xn) (1) no mesmo nricleo alvo. Naquele trabalho concluiu-se 
que, dentro dos limites de energia utilizados, as fungies ex-
citagio sio bem ajustadas par um clidigo de modelo estatTstico 
inclufndo-se emissio em pri-equillbrio. As raziSes isomericas 
sio tambem entendidas mediante um modelo que considera a dis 
tribuicio initial de momenta angular do sistema composto 
sua evolucio devida a emissio de particulas. 

No trabalho que vamos relater, estudos semelhantes 
foram ?altos, usando-se as reacoes Nb( 38e,xn0um x ■ 2 e 3. 0 
use de 3He a conveniente porque se consegue energies de exci-
tacit, altos, nas quaffs a distribuicio de J initial tem valor 
media manor que no ruck* (moxn). 

As experiencias foram realizadas utilizando-se 
feixe externo de 3He do ciclotron CV-28 do IEN. Folhas de Nb 
Intercaladas com Al ou Cu pare degrader a energia foram irra-
diadas nas condlOes mostradas ne tabela I. A Gltima irradia 
gio foi feita tom o prophito de melhor normalizar os dodos , 
usando ao mesmo tempo o integrador de corrente que fol apre - 
sentedo anteriormente nests reuniio, e as swifts de choque co 

nederego permanent.: University of Manchester, Manchester 
M13 9PL, U.K. 
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nhecidas coin raxoavel precisio, da magi° 65 Cu( 3Hean) 66 6a (2)(3) 
 As energies de bomberdeio do Nb foram escolhidas de modo a nor- 

waltzer entre si todes as irradiacies anteriores. A irradiacio 
8 foi programada porque era insatisfatirio o matodo usado 	pare 
medir a carga nas sutras irradiagies: leitura de um amperTmetro 
vexes o tempo de irradiecio. 

As energies midies incidentes foram obtidas usando-se 
os valores de perda de energia fornecidas por Williamson et. al. 

(4) , e as espessuras de cada folha. Para cada folha a energia 
a media entre a energia incidente e a emergente. A energia in-
cidente foi calculada par uma firmula experimentalmente determi-
nada, que a relaciona coin a RF do ciclotron. Nesse ialibregio o 
feixe do ciclotron foi precisamente alinhedo coin uma camera de 
espalhamento a as energies das particulas elasticamente espelhe-
des a 909 em C e 0, inelasticamente espalhadas do primeiro esta 
do excitado do C assim comp as provenientes das reagies ( 311e,o ) 
em C e 0 foram determinadas. A cinematica da reaeio fornece sem 
ambiguidade a energia do feixe incidente. 

A tabela II mostre os dedos nucleares usados (5) . 	Os 
valores anotados de intensidade, foram modificados pare 	haver 

consistincia coin nossos dados. Eles diferem dos valores adota -
dos na literature. Um outro polo menos sera motive de estudo em 
separado: vanes medir o coeficiente de conversio interne da 
transicio de 391 keY do 9111Tc, que nos parece met determinado. 

0 espectro game resultant. da ativagio foi obtido por 
detetores de Ge-Li e o decatmento das transicaes listadas foi 
ecompanhado par algumas metes-vides. 

A anilise dos espectros foi executada por um programa 
de computador desenvolvido no laboratirio. As atividades ao fi 
nal do bomberdeto foram calculadas por programas de ajus .tes por 
mTnimos quadrados efetuados coin os valores das areas dos picos 
fornecidos pale computador, a as mesas-vidas de tabela II, o 
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que determine univocamente a dependincia temporal do decaimento 
e permits extrair as componentes de linhas nio•sepacadas como 
par exemplo a de 1521 KeV. 

A tabela III mostra os resultados obtidos. Teis re- 
sultados, ate.que se complete a anilise do irradiagio n9 8 	de 
rem ser considerados preliminares. Entretanto, julgamos 	que 
nio serio substancialmente modificados e por isso vemos apresen 
tar algumas interpretacties je feitas com base nestes dodos. 

As secees de choque tearicas foram calculadas pelo ce 
digo ALICE de M.Blann (6) . Este cedigo usa o modelo estatistico 
de Weisskopf e Ewan e o modelo hTbrido do mesmo autor (7)queBcom 
bins aspectos de dois modelos de pre-eqoilTbrio. 0 primeiro mo 
delo e o de Harp, Miller e Berne" )  que atravis de um sistema 
de equacaes diferenciais, e partindo de uma configuragio initi-
al, segue eo longo do tempo a veriagio dos configuracees de ca 
de estado, at atingir o equilTbrio estatIstico. 0 fluxo de 
particulas é dividido proporcionelmente entre as particulas emi 
tides e transicees internee e a cilculo a repetido em unidades 
de tempo que sio pequenas em relagio so tempo de colisio nucle-
on-nucleon. 

0 modelo do exciton de Griffin (9)  supOe que o equill 
brio e alcancado mediante interacees de dois corpos onde 	cads 

estado 	ceracterizado pelo nimero de excitons (nct particulas + 
buracos)definido em relegio eo nivel de Fermi. Cada interacio 
muda o nimero de excitons por 2 e forma estedos de dois tipos : 
com todas as particulas ligadas e com,uma particula nio ligada. 

0 esquema de celculo entio e ocher a probabilidade deste nucle-
on nio ligado escaper, antes do nimero de excitons mudar. 

No modelo hrbrido, no qual esti codificado ALICE, es 

populacees de part5culas excitadas durante o caminho pare o 	e 

quilibrio sio calculadas segundo o modelo exciton e as 	texas 

de transicoes internas sIo calculadas strives do livre caminho 
medio dos nucleons no nicleo. 
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A figura 1 mbstra os resultados experimentais dos se-
cies de choque para a reach 93Nb ( 3He,2n) 94Tc comparados com 
os calculados pelo modalo hibrido, e tambim polo modal° esta - 
tistico de nicleo composto ambos do a -Wig° ALICE. 0 model° hi 
brido com 4 excitons (1 neutron, 2 prOtons, 1 buraco) reproduz 
perfeitamente os resultados experimentais dentro de um fator 2, 
que a o esperado. Note-se entretanto quo ele previ segies de 
choque menores na regilo de baixa energia. 

Os resultados da secio de choque da reacio ( 3He,3n) 
sio apresentados na fig.2. Neste reacio observe-se uma melhor 
concordincia entre o calculado e o experimental e o mesmo efei 
to de baixa energia. Apesar de nio se poder excluir uma boa 
concordincia com o modelo estatistico de nucleo composto, den-
tro dos limites de energia da experiancia, a visivel a necessi 
dade de pre-equilibrio a partir de 30 MeV. 

Na figura 3, sio apresentadas distribuicies iniciais 
de J para 3 energies iniciais de bombardeio. A divisio destas 
distribuicoes em partes proporcionais is segoes de choque de 
formagio dos 1sOmeros de spin alto e baixo permite determiner 
J-critico acima do qual o isomer() de spin alto a formado. A 
faixa de J-crItico mostrada a a mesma usada no trabalho(m,xn) (1) . 

Na figura 4 estio plotados os nossos resultados para 
as razoes 1somiricas em 94Tc e a faixa a a obtida usando-se o 
mesmo J-crrtico da experiincia com a. A queda da razio isomi 
rice a partir de 25 MeV a creditada a efeito de pri-equilibrio, 
com a emissio de neutrons carregando boa parte do J de distri-
buicio (1)  

Na figura 5, os pontos e a faixa tem o mesmo signifi-
cado da figura anterior. Consistente com a fungi° excitagio 
nio se note queda da razio isomarica eta a energia mats alto u 
sada. 0 crescimento da razio isomarica a baixas energies 
entretanto, inesperado. Uma possivel explicagio I que festal 
energies os processos 3n tem uma baixaprobabilidade e a dis - 
tribuicio de spins a sensivel 	reacies competitivas, que des- 
populam os estaens de baixo J nio permitindo que o terceiro 
neutron 	sole emitido. 
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CONCLUSDES  - 

o mak) hTbrido de Blann i•capaz de prever com razoi 
vel precisio segues de choque de reac5es ( 3He,xn) no Nb. e po 
de ser usado em primeira aproximagio pare se estimar a produ - 
Oa de radioisotopos. 

A razio isomirica a macs ou menos entendida por um mo 
dilo que divide a distribuicio inicial de J em partes proporcfo 
naffs 5 soca() de choque de formagio dos isomeros. Entretanto a 
muito baixes energies. pr5ximo do limier da reacio aparece um 
novo efeito que merece maior estudo. 
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Tabela 	1 	- 	Dodos das lrradiagoes 

Feixe 

(n9) 
Carga total 
(0.min.) 

Nb 

(mg/cm 2 ) 
r 

(Men). 

3.4 36.06 
1 1.1x10 3.5 26.14 

3.3 11.82 
2.7 35.11 

2 0.5x 8 3.1 33.81 
2.8 32.46 

3 2 x 	2 3.1 32.48 

3.3 26.29 
4 .8x1.5 3.3 24.62 

3.3 22.85 

2.7 31.45 
5 1.4x 	1 3.1 30.04 

2.8 28.57 

2.7 21.72 
6 1 	x 2 3.1 19.82 

2.8 17.77 

2.7 21.72 
7 1 	x 2 3.1 17.02 

2.8 14.70 

2.7 31.88 
(6,7 	Cu) (31.41) 
3.1 26.24 

8 0.7x1.43 (6,7 	Cu) (25,67) 
2.8 21.45 

(6;7 	Cu) (20.81) 
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Tabela II - Mos Nucleares (53  utilizados na °bungle des segOes de choque 
dos is6topos de Tc. 

latopo 	Spin 	Meia-vida 	Energia de FOton intensidade de foton 
min. 	 KeV 	 % decaimento 

93mMo 21/2 411 685 92 
263 60.2* 

93mTc 1/2 43.5 2645 16* 
391 63* 

93Tc 9/2 165 1363 67.1 
1521 24.3 

940 Tc 2 52 1869 5.7 
871 94.1 

1522 4.5 

94 Tc 7 293 703 99.8 
871 100 

• Determined° experimentalmente cow base nos esquemas de nTrets a coefi-
cientes de canversio interne adotados. 
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Tabela 111 - SecOes de choque em fungio da energia pare as reaVoes-
93Nb( 3Heotn). 

E (MeV) Razio (3 11e.2n) 
Isomeric.• 

o (mb) Razeo (38..3n) 
Isomeric.• 

o(ob) 

11.82 1.3 14 - 

14.00 1.9 148 - - 

16.40 2.8 241 19 34 

17.77 2.9 255 13 81.7 

19.82 3.8 201 11 179 

21.71 5.0 142 9.8 237 

21.72 4.1 135 11 239 

22.85 4.5 111 11 288 

24.62 4.9 82.4 12 233 

26.14 7 53 17 355 

26.29 4.5 62.5 14 347 

28.57 5.2 46.2 17 366 

30.04 3.6 42.5 19.8 361 

31.45 3.5 33.5 20.9 276 

32.46 3.2 33.7 24.2 283 

32.48 3.2 33.0 24.9 .287 

33.81 3.1 27.4 25.0 220 

35.11 3.5 24.4 27 179 

36.06 8 19 31 164 

(s) Ratio entre as socks de cheque de format/10 dos isomer°s de spin alto e 
• 

o de spin baixo. 
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INTERACTING p-BOSON MODEL WITH ISOSPIN 

Hsi-Tseng Chen 

Pelletron Laboratory, Institute de Fisica 

Universidade de Sio Paulo - Sio Paulo, Brasil 

ABSTRACT 

We propose a description of collective states 

in self-conjugate nuclei, both odd-odd and even-even, in terms 

of an - interacting isoscalar p-boson model. Within this model, 

two limiting cases can be identified with the enharmonic vi-

brator and axial rotor limits. of the clasatcal geometrical 

description. 
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The interacting boson model (IBM) haa 	been 
very successful in describing collective states in nucleill . 
In this model one may describe the low-energy collective no-

tion in the even-even nuclei as excitation of an interacting-

boson system which consists mainly s-bosons and d -bosons. It 

is the purpose of this talk to communicate the possibility 

of extending this elegant model to include isospin and thus 

widening its applications even to light nuclei, both odd-odd 
and even-even. 

In IBM, the s-boson and d-boson can be con!. 

sidered as typifying the correlated nucleon pairs coupled to 

angular momentum zero and two as a result of the pairwise in-

teractions among the valence nucleons outside of a core. For 

example, the interaction between the nucleons in the s-boson 
can be thought of as pairing type. In view of the two existing 

components of pairing correlations in nuclei, namely, Twl 

pairing and TwO pairing, we are proposing a possible interpre-

tation of both odd-odd and even-even nuclei as a mixture of 

isovector bosons, with angular momentum Lob and with L■2, and 

isoscalar bosons with Lol. It has been long established in 

the literature 2) that isovector pairing is the dominant com-

ponent in medium and heavy nuclei in comparison with isoscalar 

pairing and that the reverse is true for light nuclei. This 

seems to suggest that, for the light nuclei, one can deal 

mainly with the system of the isoscalar p-bosons and then per-

form the refinements by letting the system interact with the 

rest, namely, the isovector sd-bosons. 

In the following, we will show that even in 

this simple interacting p-boson model we can identify the two 

limiting cases with the enharmonic vibrator and axial rotor 

limits of the classical geometrical description for'the self-

conjugate nuclei, both odd-odd and even-even. The transition 

between these two limits emerges naturally from the model. The 

results for ler and "Me calculated in one of the limits seem 
to reproduce roughly well the experimental trends of the data. 

This demonstrates in an encouraging way that the model might 



be useful. An interesting feature of the present model is 

in the proposal that the entire variety of observed spectra 

would emerge from a complete calculation with a set of dis-

person-tyloe equations. 

To begin with, we claim that a number 	of 
states can be generated in self-conjugate nuclei as states of 

a system of N isosceles p-bosons occupying 1t distinct lends in 
isospin space. The operator which creates such a boson in the 
v-th level will be denoted as /1+uv , , where p■-1,0,1. If we 

regard the boson states, epv■Ilv10> as providing us a basis 

for the representation of the U(3)zU(M), then N-boson states 

can be classified according to the irreducible product repre-

sentations of this group. and its subgroups. The irreducible 

representations of U(3) are fully characterized by the Young 

diagrams which contain at most 3 rows while those of 	U(M) 
contain at moat M rows. In order that the total 	wave 

function should be totally symmetric, we require the Young 

diagrams for .both U(3) and U(M) to have the same shape N. 

It follows that [A3 contains at most 3 rows for 16>3 and has 

at most *rows for 1!<3. 

We now consider first the strong coupling li-

mit where'the'two-body interactions among bosons are much 

larger than the energy splittings. This is a standard group-

theoretical'problem. The method of solution is due to Rand? 

If two p-bosons interact with each other, their in-

teraction energy can assume only three values according to 

the three possible values of their angular momentum. There-

fore by a convenient choice of three constants a,b, and 

c, it is always possible to express their interaction energy 

by the formula: 

a + b PL= + c Li .•el 

where Plea is the exchange operator acting upon 	the angular 
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momentum coordinate only and LI • 1:62 is the scalar product 

of the angular momenta of the two bosons. The energy of a 

state of a system of bosons in the strong coupling limi. will 
then be: 

t <N; N E i<j (a+bltockE4)1 N; [Al LK> 	 (2) 

where 

IN;CA]Lt4:• = 	Ea[A

] 
(V ti 2 • • • !itigi0 	E 	v) 	)1 0> (3) 

	

u1V2•.•ms 	 vmtl 	kv  

After the evaluation of the average value of 
E Pi 	the state (3) with the SD I  functions ij icj 

af xj(uiv2•..vN ' • LN), we finally arrive at a closed form for 

the energy: 

N(N-11 	b  
°.--a+ —22 	{ A t (A I -1)+A  2  ( A 2-3) +A 3 ( '5) )4C(-2- L (Ira) 41) ) (4) 

The constants a,b and c here will be treated 

as our free parameters and are connected with the two boson in-

teractions in the following way: 

<p2D1v1 D>+ (p2 Plvi PI P>) 

I 	2 	 1 	2 	2 	 2 ham -CP DI VI P
2  D›- 	Plvlp 115-, 	2 SIvip 

1  or—{ <p Div! p2  ro—cp2  Iv' pI 3 (5) 

The allowable values of L in (4) fort-A] e[i A di s] are given by 

Lpx,a+1,a+2, ...Y.4ffeat0, 3:-)+2 . 1.3-1,  3) 

max(i: -A t  ,A2-A3) , naix(i i -A, ,AI-h 3 ) -2, ...1, or - 0 1:■0 	(6) 
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with the integer H taking values 

	

o min (11-1 2 ,

▪  

42-A3), min(1 1 -A 2 ,1 2-1 3 )-2 , 	1 or 0 	(7) 

The spectrum of Eq. (4) for chosen a, b, and c for 

"Ne is shown in Fig. 1. Here we take the ground state of ''He as 

the vacuum, and add 8 p-bosons to reach_the nuclei of interest. 

The model reproduces roughly well the experimental trends of the 

energy levels. We assign the symmetries ('44) and (422) to the 

bands of an eight-particle-four-hole nature. Although, within the 

model, the band with (422) - symmetry is cut off at 2 *  level, the 

10.8 - MeV 4+  state is still reproduced well by the 10.85 MeV 4 * 

 member of the (44) - band. Furthermore, in order to extend the 

supposed (422) - band, there seems to be a need to incorporate 

f-bosons into the model. 

So far we have seen that our model produces rota-

tional-like spectra for a certain choice of the parameters such 

as boson energies and two-body matrix elements. We now show that, 

as these parameters change, the model should span the entire 

variety of observed spectra. This is done not by solving the 

SchrOdinger equation for our model Hamiltonian directly. Instead, 

we would rather deal with a set of algebraic coupled equations. 

In order to arrive at such equations, we should 

borrow some idea from the well known TDA treatment of the T-1 

paring correlations. In that approximation, the equations that 

govern the T-1, Jo0 boson states are given by: 

111 	

• 	

4m 	io1,2,3,..N 

H E Ei iol 

H (8) 

1 IA 



where g, Ea  and O a  are the paring strength, single partible 

energies and pair degeneracies. If we introduce the anhar - 

monic effects to better the results toward the exact sOlutiOns 

we will get a new set of equations instead of ( 8) as is 

shown in Ref. 4: 

1i1 
+EW-E  2E -E 	iml °21—N  m 

N 
E E 
	

(9) 

41 	) /N(11-1) for [N] 

The newly introduced constants Ail  play the role 

as the interaction energy between the i-th boson and j-th boson. 

When k ij  ■O' Eqs. (9) reduce to , that of a system of 

independent TDA, 	.7•20 bosons. It should be remarked that 

Eqs. (9) are derived from the exact solution of the SchrOdinger 

equation for an isovector pairing system. The physical signifi-

cance behind these equations is than clear. They provide a pic-

ture of a system of bosons interacting in a more complicated 

manner than that of ma. The constants k ij  represent the average 

behavior of such interactions. It is interesting to remark in 

passing that the present interacting boson picture has an imme- 

diate link wIth the boson expansion approach 5) . 
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The applications of these ideas to our tow-
scalar p-boson model are than straight forward, simply 

amecbangirq the role of angular momentum and isospin in the T=1, 
J•0 bosons. 

Without touching the microscopic foundations 

of the present model, we propose the following set of equa - 

tions similar to ( 9) to govern our boson states from which 

the entire variety of observed spectra would emerge: 

s 	M 	D 
-L + E--=ar- El E -• im1 ,2. • . a'l { 

x 	1 Ef i vN.-Al. 9 V 1 

where the constants x, q v  and D v  are now treated as free pa-

rameters. We take the constants S as the average of the 

calculated interaction energy between i-th boson and j-th 

boson from (4): 

sir+ 	( X i(a 3-1)+X a ika.-314./ I (A3-5) } 

(1, (TA1-221) 

For the states with(11- symmetry and the choice 

of the parameters: a+bmic, S i rc(N(N -3)+1.(1.+1))/NIN -1), the 

same form as kij in (9) . 

It is interesting to see that if we, set D v■O, 

1v2=0 and I■1,the energy E in (10) can be evaluated analytically 

and it reproduces exactly the rotational-like spectra (4). 

it the other limit where the energy spacings 

N 
a E (10 ) 
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between the levels are much larger than all interaction 

terms, one can expand E in (10) into a power series in S o  

by using the technique of Ref. 4: 

E b (aN(N-1)+brA1 (A1-1)42 (A2-31443 (As-5)] 

ic(LOA41-214) 1 	 (12) 

where are the boson energies mat,'
v
theoccupation new  at v-th 

level.Thecoefficientsbt can be expressed analytically in 

terms of yid the other free paraneters. Since the energy in ( 12 ) 

is in the form of A+BL(L+1)+C1. 2 (L+1) 2 +..., we are thus led to 

a description of our system in terms of a rotation-vibration 

picture. 

- In conclusion, we believe that a description of 

collective states for the self-conjugate nuclei in terms of a 

isoscalar p-boson model might be appropriate, especially in 

the above mentioned two limiting cases. For the other va-

riety of observed spectra, a solution of the coupled equation 

(10) may be needed. 

We wish to thank Prof. M. Hussein for stimu - 

lating discussions and helpful comments. 
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FIGURE CAPTIONS: 

FIG. 1 - Comparison between experimental (thin lines) and theore-

tical (thick lines) spectrum in 2oNe.  The  parameters 

in the theoretical spectrum are a=0.45 MeV, 1r-0.33 MeV, 

c=0.43 MeV. 
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ESIUDO COMPARATIVO DAS REACOES ELASTICAS a+Li 6 e a+L1 7 t 

V. P. Brito*, H. T. Coelho, F. A. B. Coutinho, T. K. Das 
Departamento de Mica. Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE 

RESUI10 

. 	. 
Um estudo comparativo dal reggaes nucleares elesticaa a+Li6  e coLt

7 
 

objetiva amplicar o comportemento enamel° na sacr: diferencial de cheque, 

observed° experimentalmente na regiio doe grandee ingulos, utilizando pare 

este fim, diagranas de Feynmao dos tipos polar a triangular ramificado, comp 

primeira aproximagio. 

t Financiado em parte polo PINUP a QIPq. 

• Endereco Permanent. : Departamento de Fisica, Un 	idade Federal do Piaui, 

Teresina, PI. 
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0 estudo tearico a experimental des 	nucleases tomon =maim 

impulso a partir de dicsda de 60 cam o ■ esforeos i principalmaate,de grUpos de 

peaquisas da Universidade da Moscon i  sob a orientagio de I. S. Shapiro (2)  . 

Estesgrupesestudammitodos apropriados pars ■ canalise de reach-es nucleases , 

do tipo dirata. Una farts literstura exists sabre o assunto (1-7) 

Para triter as reaches nucleases diretas existem vision formalismo.. 

0 DMA, par example, consists na datersdnagio do elegant(' de metric de tran-

sigio a partir da fungi* de ends do mevimento des particulae a da interagio 

entre elms. Sate formalisms, entretanto, alim de apresentar rastrigaes gum-

do nos aprozimames de 'manias relativfeticas (pots mutes cacaos as idaias 

de fungio de cads a de interacio Mio mail reatritivas), involve a escolba de 

um potential Ode° arbitririo o qua mio permits mss dafisigio tiara (main 

mdcroscapica) do "macadam° de reagie". UM outro formalism. , e o sited° die 

armada° de Ferman. Els consists basicamente em &numb= a amplitude to-

tal pare o process° de reasio divot& (pare ume regiio limitade do aspic° de 

face). somando cod°. es diagramas do Item= que contribuem sispificativamen 

to pars a raga° em consideragio. A salecio distal diagramas a feita combo-

s* na amities de singularidsdes. Contribuirio mais.predosinantemente Nea-

lea qua apresentarem sissularidades mail praxises i raga° ffsica da inte-

rne.. 

Neste trebelbo sbordaremos um estude comaprativo de rename 

diretas de a+Li
6 a 0+11

7 , tend° a parttcula o(0) incidents energias de 

2-4 MeV, no 'Lammas do centre de muse (SCM). Para asta. energize, estas rea 

goes sio caractertsticamente diretas, pots sues secgass diferencisis de cho 

quo totals versus amnia., sio bem comportadas nests interval° de energia 

(nio apresentam ressonlecias) (5) . 

A questa° interessants qua teas ■ eselarecer meatu reaches, i ten-

tar emplicar • cemportamento &nasal° dam suggest diferencials do cbaque ob-

tida■ experimentalmente (5)  pare a raga° de grandam Saguia., conforms pods= 
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mos comprovar obeervando a figure -1. 0 qua se observe a um pico pare o ciao 

do Li
6 , enquanto nenhum pico se apresenta pars o nficleo vizinho o Li 7 

 . Pro 

blems similar em esplrito foi anteriormsnte abordado por Coelho. Coutinho e 

Piza (7) . 

Devido a riquesa microscapica ofarecid ■ pale mitodo diagramitico, op 

temps por ele, na tentative de eaclarecer este problems. Segundo este sitodo, 

e bases*: no 'alive de singuleridades, selecionamos, de inicio, os diagram's* 

do tipo polar (que apresentam polo prizimo a regiio Elmira de interesse) 

Com os cilculos, verificamos qua enquanto uma des seesaw diferenciais de 

cheque pica (Li
6) para ingulos grandes,a outra tambem erases um pouco pare 

0%180° . Sentimos dal que outros diagramas devem ser introduzidos, na tentati 

va de condusir as secgies diferenciais de choque sos comportmmentos observe-

dos nos dodos experimentais. 

Reseed° na aniline de singularidade dos demi, diagramas fimicamente 

possiveia, verificamos que equal's que apresentam singularidsdea mein primi-

mas da regiio Elides sio os diagramas triangulares ramificados (com 'insole - 

ridades do tipo logaritmicaa a conhecidos come "vertex corrections").0s vi - 

rice diapamaa posslveis se encoutram esquematizados na fig.2. Coovem obser-

ver que as leis usuais de conservsgio sio utilisades mates diagrams,
(1-3,6) 

Devido ■ "efeitos sicroscapicos", pode-se mostrar quo as contribuigies des - 

tes diagramas (original e ref laze) doves ea Bomar a cootribuicio do diagrams 

polar no caso de o+Li 6 , enquanto que no case de o+Li 7 , devem qussesa canceler, 

diminuindo entio a seccio diferencial de choque, comp obtido experimentalmeo 

te. 

Como vanragena deers. diagramas, podemos citar ■ fmcilidsda de in - 

terpretacio dos processos virtue's propostos pare as relegate, barn come a pop 

sibilidade de resultados fathead°, pare as matrixes-?, via forma•isno de No -

ble
(6) (equivalent's ao de Shapiro

(2) comp pods -se mostrar). Cowin lembrar 
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quo' fasemos todo o noose estudo no sistem contra de mosso. 

Como der/sumer, mancionsmos a quebra d ■ unitariedade de matris-S 

associada ao processes de mace° (am parte, peke nio incluse° de todoa os dia 

grams fiaicamante posslyeis (inflates), pots utilizados PPDA). 

De todos as estudos e cacaos realitados mate trabalho," )  podemos 

chew ■ algumas concluseea, a 'saber: 

i) 0 formalism e mecaniano enpregado para descrever as reagges es-

tudadas se matron= bastante rasolveis; 

ii) A descrisio do processes de reasio &troves dos diagramas de Teyn-

man do tipo polar ji indicam claramente um comportamento distinto dos sec—

saes diferenciais de cheque nos dois proceaaos de reacio; 

. 
iii) A incluse° do diagram& triangular rismificado, no caso de cola

6  , 

sostra quo a seccio diferencial de cheque sofre uma eleirscio quando  com-

parada com o caso spenas do diagrams polar, enquanto decresce aenaiveluente 

para o caso otl .7. , an concordincia con os dodos esperinentais. 

Como penspectiva future pars o problems, podemos indicar a couple-

mantacio dos cilculos nunericos, de nodo ■ tornar as seccaes diferenclais de 

cheque dos dole processes compatlyeis cam os resultados experimentais, *tro-

ves da uni coo de 'atria S. (!eta ratima,perdid ■ principalsonts polo an 

prego da NBA). Eximtem =Atom shod°s de se conseguir a unitarisagio
(0-10) 

 Elea eatio condo utilizados por alguna de as e series parts de futures publi 

cagier'. 
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POLAR124/10 EFETIVA RAS REAMS QUASE-LIVRES 

160(p.20 15 g E 41/ Ca(P.214 39 R A 200 ReV 

M.R.Toodoro e E.A.Velt 

Institut. de Fisica 

Universidade Federal do Rlo Grande do Sul 

90000 Porto Alegre. RS 

. 
Aesumo: Ursa mini* eimples pars a Polarlsacio Efetiva em rea 

Saes quese-livres .(p,2p) corn protons. incidental totalmen-

te polarizados i tested., pare os nacleos de 160 e "Ca. 

usendo recent.. dados experimeetals . (TRIUMF). 

1 -pitroducio  

Uma rani° quese-livre coplanar (p,2p) i ompreecio 

nuclear Milne. no qual urns particule incidents de energia In 

termedlirla (>100 MeV) aaaaa ca'Uoia pal:Oct.'. do nacleo, son-

do este ■ Unica 1 cio violsnta do processo (Flg. 1). 

Figure 1 - Esquems de um espelhaumnto qusse-livre (Op). 
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dri1d02dE 	61002dE 

d 6o(44) 	0a(+4)  
d00102dE 	d00102dE 

. p,‘  
- I +Pe  f P 

A 
P + PefCNN 

( 3 ) 

Esse•tipo de reasio nuclear tem servido como Conte 

de informasio da estrutura nuclear. Em especial; permits oes 

tudo de camadas nucleares fortemente ligadas, atravis de gran 

dezas como a sesio de choque de correlasio, distribuicOes de 

momentum, espectros de energia, assimetriase : pclar,imnOes. efe 

tivas. 

0 formalism° que descreve tals processo.s utilize, 

em geral, a •aproximasio de impulso com ondas distorcidas (011110, 

sendo os espaihamentos mUltiplos simulados por potenciais Oil - 

cos. Para malores detalhes. Indicamos as referincias 1 e 2. 

A sec -Oa de choque de correlacio Para um espalhamen• 

to quase-livre (p,2p) e, na aproximacio de latorasio, dada por 

• 

do
.  

d
6 	

■ (FATOR CINEMATICO) .(---) WI
2 

- 	d01 d02 dE 	 dff - 
' 	(1) ' 

sendo Ig'1 2  a dlstribulgio de momentum distorcida e 
dri 

sio de choque p-p livre (no sistema centro de masse). 

Para prOtons incidentes com polarizasio P o e protons. 

-alvo com polarizasio efetiva P e f, temos que" 

do 
a  I 0 	+ (Po * Pef) P 	Po•Pef CNN] 

d3i 
(2) 

onde 1 0  0 a sesio de choque p-p nio polarizados, P a polari-

zasio e CNN, a fungi° de correlasio de spin do espalhamento 

p-p livre. 

Outra grandeza lnteressante, que pode ser determl-

nada experimentalmente e a assimetria, sendo definida e rela 

cionada com a polarlzacio efitIva da particula-alvo pela re-

lagao: 

d60(4+) 	d6 Of) 

onde (+t) e (44) Indicam os spins des particulas. Per exemplo, 
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(44) represents o spin-down dm partrcula incidente a spin-up 

da partrcula-slioo. 

- Polarizagio• Efet.iva  

0 prOprlo formalismo usado pare descrever reagOes 

quase-livres permit. mostrar l)  'que a partrcula arrancada do 

nicleo Esti efetivamente polarizada, sendo isto umaconseqUin-

cia da forte.absorcio, que as partrculas sofrem no nicleo, e 

do acopiamento spin-Orbita nuclear 2)  

Para meihor compreender a nogio de polarizagio efe 

tiva, consideremos o arrancamento de um prOton do estado-p 

do 160, numa geometria assimetrica. Oe uma forma qualitative, 

"vemos" essencialmente o lado direito do nacleo (Fig. 2). Par-

trculas de eventos no iado esquerdo sio fortemente •absorvi-

das. Protons cony momentum angular na direglio horiria contri-

buirio main que os que tiverem momentum angular na dlregio an 

ti-horiria. Se o prOton estiver no estado p 1 , 2  (p3/2) tern spin 

predominantemente up (down). 

Figura 2 - Cinemitica da magi.° (p,2p) • 
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A polarlzasio efatIva, dada uma carte geoMetria, de-

pende fortemente da estrutura nuclear. Nesse descrigio, qua-

litative, estamos utillzando o modelo de camadas. 

A polarlzasio efetiva pode ser obtida atravis do co 

nheclmento des distribuisaes de momentum distorcidas ou, con 

forme veremos a seguir, dos valores encontrados, experimen-

talmente, pare a assimetria. E interessante notar que grande 

zas como a assimetria, definida por razOes entre sesaes de cho 

que, permitem o cancelamento das dIstribulcaes de momentum dls 

torcldas, que contim incertezas provenlentes da funsio de on 

da nuclear a dos potenctais oticos. 

III -Polarizes -fie Efetiva a Assimetrla  

Da definigio de assimetria, relasio (3), podemos ob 

ter a polarizacio efetiva em funsio dos valores experimenters 

de A e do conhecimanto das fun g 5es  P e CNN. ou seja 

P TEOR() 	
EXP 

I m 
of 	' 

CNN "
EXP

(j) 
(4) 

Como as medldas de assimetria sio feltas pare uma 

carte camada nuclear, escolhendo a energia de ligasio corres 

pondente, Indicamos A e P af  como funsOes do momentum angular 

total (j) dessa camada. As funsOes P e C NN  dependem de ener-

gra relativa das partrculas a do ingulo no sistema centro de 

massa (W), sendo obtldas de deslocamentos de fase tabelados. 

IV- Relasio em Taste pare a re , 

Para niicleol de camada fechada, como a 16 0 a  40 0a, 

 a polarizasio efetiva media dos protons em cada camada, deve, 

numa boa aproximacio 4) , anular-se, ou seja 

(t + 1)Pef  (.1 1  +) + "ef 	6.  - 
	0 ( 5) 
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(Vamos analliar
160+ 	

validade dessa relagio no caso da 

camada p 	e camada d ("Ca). Para tento utilisaremos TO 

:antes dodos experlmentais obtidos em TRIOMF (Canada) pare as 

assimetrias, em reacoes quese-livres (p,2p) a 200 MeV. Esses 

dados correspondem.aos estados Ip 1/2 , 1p 3/2  do. 160 a Id 3/2 , 
40 Id 5/2  e 2s 1/2  do .Ca. 

Para asses casos, a .relacio (5) . acIma permlte escre 

ver quo: 

1) estados-p ("O) : Pef  (I/2) 	- 2  Pe f (3/ 2 ) 

2) estados-d ( " Ca): Pef (3/2) ■ - 	Pef (5/2) 

3) estados-s ("Ca): Pef (s) ■ 

Os dodos experlmentais 5) bem como os remultalosoh-

tidos pare a polarisegio efetiva ■  pddem ser vi-stos nas figu-

res 3, 4 e S. 
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Figura 3 ...7 (a) Dados experimentals de essImetria S)  pare o aspalha-

mento (p,2p) a 200 MeV no 160C (14 liolarlzagges efetl-

vas calculadas7)  dos dodos do Item (a) pole oslegio (4). 
. 	_ • 
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Figura 4 - (a) Dados experimentals de TRIUMF 5)  para o caso de espalha 

manta simetrico a 300  no estadd Id do "Ca, com protons In 

cidentes polarizados e a 200 MeV; (b) polarizacies efeti-

vas obtidas da relacio (4) e dos dados experimentais de (a). 
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J Figura 5 - Dados experidentais de TRIUMF 5)  para a assimetria 

no caso do astado 2s1/2 do 
40Ca, sendo o momentum 

de recuo do nacleo residual nuIo. 
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VI - Concluslas  

Anallsando os resultados obtldos, ,podemos dizer, so-
bre a validade da- relaelo (5) para a polarizagio efetiva, qua": 

1) Essa relagio a obedecIda nos casos simitrIcos em ingulo 

(0 1  - 10 2 1) para os estados 1p 1/2  a 1p 3/2  do 160. Para es-

palhamento assImitrico (e101eil) a relagio nio i verif1- 
cada. 

2) Essa relagio a obedeclda no caso dos estadosId 3/2  8 1d512 

 do 40 Ca, quo es um espaihamento simitOlco em ingulo (N I  m 

- 1021). Nio existem alnda medidas de asslmetrla porn o 
40Ca, com ingulos diferentes. 

3) As conclusies ecima nio se modIfIcam mesmo Incluindo alga 

mas correlagaes na aproxImagio de Impulse com ondas  dls- 

torcidas (DWIA) fatorada. Essas corregOes foram: 

- corregio davido a efeltos de "off-shell", comparando os 

resultados do prescrigio initial a final; 

- corregoes devido a possTvel depolarlzagio do felxe Inc; 

dente, usando diferentes vaiores pare a polarizseio dos 

protons Incldentes; 

▪ corregies devido is incertazas nas tuneless P e CNN , utl 

llzando valores experiments's pares assess tuneless e nio 

os obtidos por deslocamentos de fase. 

Corregies devido is Incertazas na fungio de onda nuclear 

e nos potentials oticos nio foram consider/Ides, porque sio 

pratIcemente canceladas no cilculo des assimetrias. 

4) Dos grificos pare as assimetrias, nos casos do 160 e 40 Ca, 

podemos notar qua as assimetrias obedecem bastante bem a 

relagio (5), tanto no caso de ingulos 'weals como node in 

gulos diferentes. A posslbllidade qua P e C NN  possam ser 

diferentes na matirla nuclear esti em escudo. Note-se, pa 

rim, quo os resultados para 'o estado 21 1/2  do 40 Ca contra 

dlzem asses hipOtese, porque, de acordo com a relscio (4). 

pars estados-s (P01  ■ 0) a assimetrla 6 praticamente a fun 

eio P. 0 qua a conflrmado por uma anOlise de Figure 5. 

Uma conclusio definitive sobre a validade da role- 
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gio (S) para a polarizagio afetiva ainda nio i possiiel. Es-

peramos qua estudos futuros, bem come novas dodos experlmen-

tat's, possam esclarecer melhor as discrepinclas equl dIscutl 

das. 

Agradecemos ao Prof. Th.A.J.Marls por sues val1osas 

sugest5es, bem como ao Dr. P.K1tchIng por envlar-nosos dados 

experimentals antes de sua publIcacio. Esse trabalho fol par 

clalmente flnanclado pelo CNPq a FINEP. 
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EXPANSOES SEPARAYEIS EST DE POTENCIAIS LOCALS  

G.W.Bund - Instituto de Fisica TeOrica, S.Paulo, SP. 

Como a sabido, matrizes T separkveis facilitam mui-

to a soluglo numerica dos problemas de tras particulas, pois 

permitem a redugao destes problemas a um sistema de equagaes 

integrals acopladas a uma Unica variavel continua. As matri-

zes T sepaifiveis geradas atraves des aproximagaes EST 1)  de po 

tenciais nucleares locais tem dado excelentes aproximag5es pa 

ra as matrizes T exatas correspondentes 2) . 

Dadas N fung5es yri  a matriz T separkvel correspon 
dente, 1; , seri dada por 

N 

<k I TN (E)11e>= 	(iziViiire >ri.j (E)<1. "Wile);  

onde lw„ e a matriz inversa de D. 

( E) (1h, I ( V — V (E) ) I 	(2)  

onde Ge  (E) (E —He 	f 	e V o potencial cuja 
matriz T desejamos aproximar. Se as fung5es 	formam uma ba 

se completa, T tende pars a matriz T exata quando N-1).00 . 

As func6es lip4 correspondentes aos potenciais EST 

sao as solug8es das equagaes de Schradinger 

+V —E i  )1k .0 ) 	 (3) 
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as energias E i  sendo Fixadas de antem3o. Como a hamiLtonia-
na •  4-1( possue um espectro continuo de autovalores, vs -se 

que nio a possivel encontrar-se uma base enumerSyel de solu-

g3es de (3) em todo o espago. 

Uma das escolhas que propusemos num trabalho ante - 

„rior3) para a determinagao dos E i  foi impor que a derivada 
logaritmica de Ap tenha um valor fixo L no ponto 
isto 

,'t (a')/ 	L j 	 (4) 	. 

condigao que a sabido conduzir a uma base numerivel no inter - 

valo 41;1'01 . Se V(1) for nulo para r> a , mostra -se3) 

que neste caso TN  tende a T , a matriz T exata, quando (1) 
se extende a base inteira. Dentro deste esquema estudamos a 

expansao SST do potencial Nalfliet -Tjon4) correspondente A in 

teragao n-p no estado tripleto s. A constante L em (4) foi 

tomada igual a derivada logaritmica do estado ligado em Ta0. 

o que fan corn que o autovalor mais baixo E1  corresponda ao 
estado ligado e a matriz T separivel esteja corretamente re - 

presentada na vizinhanga do polo em E 11 E4  . 

Para os calculos tres casos foram considerados, cor 

respondendo aos seguintes vaaores de CI: al = 3.48Fm,t14 =4.84 

Fm e ma = 8.30Fm. Na Fig.1 vs -se que para r>  al  o potencial 

ji a bem pequeno. 0 raio Cta  foi escolhido impondo-se que a 

energia Ez, coincide corn a posiglo do polo da matriz R para 
energias positivas. 

Nam Figs. 2-4, representamos graficamente a magnitu 
de do desvio 	coma Puna° de k. E  ( E e h a  le 	) 

g  
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para valores rims de k e tee N=3 (1inhas cheias) e N=5 (li-
nhas tracejadas). Os ntmeros 1, 2 e 3 correspondem aos raios 

al , a2  e a3 . Para N=3 os menores desvios ocorrem para• o 

raio a
3 

, desde que k < ifm-, , k e k'quaisquer. Para 

N.5 e k e fit' ambos-menores ou da ordem de ife l  a matriz 

1"pr correspondente ao raio aJ ainda a meihor, contudo se 

k ou k / for maior que ifm -4  os raios a , e as  fornecem os 

melhores resulted:is. 

Se compararmos os desvios Olra N-3 com os correspon 

dentes para N=5, para momentos k, k' e i f  menores que 4fm4 , 

observamos apenas pequenas oscilacaes o que indica que a ma-
triz T praticamente ji convergiu o que permite verificar -se 

os efeitos devidos a escoiha do raio de corte et . 

Para valores de k ou kimaiores que 4fm" observe - 
se uma dristica diminuicao do desvio ao se passer de N=3 para 

m=5 para a matriz T relative ao raio 00 ao passo que para o 

raio a3 observe -se apenas oscilaciies o que mostra que pars 
momentos grandes a convergancia a muito lenta neste Ultimo .ca 

so. lista falta de convergancia a devida ao fato que o raio 

grande'em comparaao com o alcance do potencial. Portanto 

com m=3, a escolha et = R3  parece ser mais conveniente pare es 

tudar -se o espalhamento n-d. 
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ALTERNATIVA PARA A TECNICA DE PADE PARA EQUNDES INTEGRAIS 

DE ESPALHAMENTO 

-Lauro Tornio 

Department° de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco 

50.000 - Recife - Pe. 

It is shown how to improve systematically the rate of convergence of 

a recently proposed method for Iterative solution of scattering integral 

equations. Numerically the efficiency of the method is demonstrated for 

a realistic nucleon-nucleon interaction and for the spin quartet state 

of the neutron-deuteron system in the Am& model. 

E mostrado como se pode melhorar slstemeticamente a razio de conver-

gincia de um mikado proposto recentemente pare solugoes Iterativas de 

equacies integrals de espaihamento. Numericamente a eficlincia do mitodo 

demonstrada pare urns interacio nucleon-nucleon realistica a para o esta 

do quarteto do slate= neutron-diuteron no model° de Amado. 

■••■■•■•■• 

• Trabalho am colaboragio corn o Prof. Sadhan K. Adhlkari, financiado par-

cialmente polo CNPq a polo FINEP. 
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Entre os mitodos pare resolver equatOes Integrals do espelhamanto, 

os mitodos Iterativos tam em geral preferincia sobre as nitodos qua uti 

lizem Inversio metriciel. 1st° a devido i sus sInplicidade numSrica e 

formal em relecio aos outros mikados. Nos casos essque a *iris iteretl 

va diverge pare a squaws original, um mlitodo alternativo frequentemen-

te utillzado i a techIca dos 'prominent's de Padi l . Propomos recent.- 

nente um mita& Iterativo cone alternativa par. esta ticnica, com cla-

ras vantagens sobre outros nitodosl . Feremos 'qui use extensio dos mi 

todos das Refs.3 a 4, quo conskite em resolver use equasio auxiliar cu 

Jo integrando mils fraco quo o da equasio original, de nedo qua se as 

pera use solugio Iterativa convergente. A solutes.° da aquagio original 

i entio relacionede a solutio do equegio auxiliar. 

Equaties do tipo Lippman-SchwInger de canal inico, pare a 1-8sima 

onda partial sio escritas cono 

t l fp,r;EV = Vi (p,r) + /'dq q =  VOIr1 (p,q)Gokit 1 (tm13) 
	L1) 

sendo 	Gag) = (k2  - q2  # ter'. 	; ka= E em unidades fr =0 

onde U e a sssse reduzidaep.q,P sio varliveis de monento. 

Os indices ; qua usamos em (I) asslm cone os limites de integragio del 

xeranos de user explIclt•msnte no restante deste trabalho. A funcio 

unm funcio-peso, qua pare as equaties de Lippmann- Schwinger 

so reduz s use constant". Seguindo • Ref.3, a equacio euxIller 

Ffp0;10 = V(p.r) + tdq e Afp,q;10 r(q.rg) , 
	 (2) 

onde 
A(0,q;26) 	01112,0 - V(p,k) yCk,O) tigiG5k1 , 
	C3) 



a monde Y (k,q) 	satIsfaz 

(k, k) = 1. 	 (4) 

0 "kernel" A da Eq.(2) nio possul a slngularldade de ponto flxo de 

Gs(q) 	Ji qua o term* entre chaves da Eq.(3) se anula para q • 

k 

onde 

. 	Desta forma 

Cfp,r;EV = 

[ 

4  

t(k) • t(k,k;E) 

podemos escrever 	t(E: 

EPJ2WEI 	121.6")  

em 

+ 

termos de 	r(E) 	como 

(5)  

f(q) x (6)  

t(k) 
r(k,k0) 	r(k,h4E) 

MOM r(k.rai) rfp,r09  

r(k,k;E) 

= r(k,k;E) ( I — (dq ey(k,q) 

x Go (q) r(q,kig) } 

Na Eq.(2) flzezos umm redugio no "kernel" da Eq.(?) que, ao mesa° 

tempo retirava a singularidade de Go (q) 	, mantendo um@ fungao 

arbltrirla y(q) 	pare earvarlada convententemente de nodo a condu 

zir a unm solugia Iterative convergenta au, pelo mends, manes dIvergen 

te. Se a Eq.(2) ainda nio possul uma solugia satlsfatorlamente conver 

gents pademos lntroduzir uze nova equagio auxIllar, cam outra fungia 

arbltrirla, reduzindo desta vez Obernal" da Eq.(2) 5 . 

ri(p,r;E) = V(p,r) 4. I dq q2 B(p,q;EW1(q,r0) , 
	 (7) 
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onde 

= Alp a q;E) - Afp,ki ; 	 kJ., 
	( 8) 

sendo 	Vki.,k1P / 	. Note-se qua o 'kernel" B de Eq.(7) sails- 

fez 8(p,k 1 ;E) = 0 	, enquanto o"kernel" A da Eq.(3) e sempre nio 

male par. q = k 	Este "kernel" pods ser anulado pare p = k 	com a 

ascolha particular da ,q)&vat„ eij/v00) 6  Asslm esperanos 

acelerar a razio de convergancla de saris lnialal, sendo que a cads re 

dugio podesos varier conmenlentemente one fungio auxillar, com site fi 

nalldade. Relaclonamos agora r • r, . a weir des Eqs.(2) 

t 7)- 

(9) 
r(p,r;E) = r l (pa r;E) + (p,k i;E) Ii,(21111 

ends 

dq q 2  ;(kIA) F(q,r;8) 	 00) 

71(PakziE)  = ( r, (p,k,g) — (pa ka Oc i ki 1} f (k J  )Geek'  1. 	( 11) 

A I ntegral ir tnE) presents em (9), usando a definigio ( 10), sa 

tisfaz a equagio 

rr  (3.0) = I (r-E) • I awl) tr• ri 	 r S) " 

ou seta, 

I (r.E) = I tr-Elil - I (k1-13)) -2  r 	r, 	7.3 

(12) 

( 12) 
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Portent°, substitulndo (12) 1  en5(9), a solugio de (9) pods ser escrita no 

forma 

(13) 
r (p,r;E) = r i  (pa r;E). 	(p,kus) rri  (r;/3) (1 - I 71  Ruin)." 

0 procedimento que conduniu a equaraio( 19) pods ser fecIlmente gene 

rallzado para um miner° molar de reducoes, dependendo do quio divergent. 

a eerie original. Da muse experlincla anterior"' alms qua o "kernel" 

A da Eq.(2) ji a suflclentemente frac° de zodo a conduzlr a une sirle da 

Newsom convergente par. equagfies de espalhomnto de duos a trios particu 

las. Coon no "kernei"9 de Eq.(7) introdunloos um nova reduc&o, aspire 

mos qua a mamma tenha um solugio Iterative corn convergincia mats ripida. 

Uganda a solugio iteretIva ri  da Eq.(7) construfmos a netrlz-t atraves 

das Eqs.( 10). (11). ( 13). (5) a L6). Note-se qua epos obtlda a soluglio 

Iterative plea r 1  precisamos apenas celculer sigmas integrals par. ob 

termos os elementos da motriz-t. Por exeoplo, pare o cilculo do elemento 

"on-shell" t(k) 	da motriz-t necessitams apenas calcular quatro !rite 

gnats apes conhecida a solugio iterative pare r 1 	(nests caso pre 

cisarfamos 'penes das solugims "half-shell" f1(ra,k7 a Fl(p.ki) prim r1 ). 

Tames agora que escolher de mode convenient., pore unm ripida solu-

gio iterative, as fungaes arhltrirles Y  e  Y1 	das Eqs.(.3) a (7). 

Escolhenms tats fungaes baseados na !dela simples de tornar as expressfms 

Maim. 

(Iqp,q - qp,k) 0,0) 2  
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a 
( 15) 

(Afp,q) - 	71(k4,q)} 1  

tio pequenas quanta posilvel, pare todo p . 

Como y e y l  nao devam depender de p 	Integramos (_1 4) s (15) 

sabre a varlivel p com relagio is funcies-peso oft)/ a wi(p) . res 

pectIvemente, a mlnImIzamos as ex pressoes resultantes pare varlagies 

de y a y . Oasts forme chagsmos is segulntes foroilas pare y a Ti: 

Y(k,q) - 
I o(p)4 Vfp,k) V(p,q) C 36) 

  

I ta(p)dp V(p,k)Vfp,k) 

Yi(kl, q ) = 
I iIi (p)* A fp,ki ) A(p,q) 
	

(17) 

I art (p)dp Afp, /0 A (0,14 ) 

Estamos em geral supondo potenclals nio-separivels. No caso de po 

tenclals separivels, com um ou deli taraosol ficll nostrar qua este mita 

do conduz a resultados exatos, sem necessIdade de qualquer Iteragio. Pam 

rs potenclal separivel cos um tern podemos ji anular o "kernel" de Eq. 

(2) com a escolha qua se reduz i escolha de Kowalskl..Noyas 6  

y(k,q) = V(k,q)/V(k,k) 
	 (18) 

e portanto nio saris necassirlo uno 'sounds redugio. Para potanclals sp 

parivels de dolt taro's, podemos escrevar o "kernel" A(p,q) na 

forms separivel, com um tern, usando a OICOih8 CA) pare y(k,q). Neste 

foram. podemos anular o "kerne1"11 da Eq.(7) com a escolha (17), a nio 

haverla necessIdade de nenhunm lteragio. 
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Pars ver como se coaporta na pritica o mitodo, apresentamos tesulta 

dos numirlcos pare a interacio nucleon-nucleon, atraves do pogencial 1 50 

 ("soft-core") de Reid, a para a onda-5 do sisteme nautron-diuteron no MD 

delo de Anedo, no estado de spin quarteto. Os parimetros para costes pro 

blemas estio definidos nas Refs.3 a 4. Usamos *2/2u 41.47 MeV.4,on 

de p Cr a messa do nucleon. Convertenos as integrals das varliveis de 

nomento q (doolnio de zero a inflnito) para integrals nas varifivels 

z no donfnio (-1,11 , pela transformegio abalmo 

1 - q = a —■.m- 

# X 

(.19) 

q a seguir reduzimas para sons as Integrals presentes, usando o netodo 

de quadratura geusslana. 

Inicialnente mostramos resultados nundrIcos para o potencial 	de 

Reid 
1
50 . Na Eq419) commas c - 5,0 fm

1 
e calculamos as Integrals 

em x usando 48 pontos, no domfnio (-1,1]. Neste caso a escolha (16) 

i praticamente Independents de q , tondo sido verfficado anterlormen- 

te qua 	yik.q)=1 Je fornecia um' boa convergEncla 7 . Portanto, res 

to-nos para °so:dhow apenas a funcio 	 onde tonomos pare th(p) 

potincias inteiras de p . Apia alguns testes para enargia zero, Ire 

rIfIcamos'ulo melhor convergincia para o(p)= p2  a perm km 18,4fn7 1 . 

Neste caso a convergincla a bastante acentuada, se observarmos qua a so 

rle de Born pars a equacio de Lippnonn-Schwinger original diverge forte 

mentos para Ece 0, send* o finite p da razio entre terms sucessivos 

na serfs deBorn, spas um grinds numero de itaraciies, Igual a -15,9. 0 

resultado pars os comprinentos de espalhamento neste caso para vines - 

Iteresoes esti mostrado na tabela 1. Os elementos "off-shell" a "half-

-shell" da notrlz-t para energia zero a para outran anergias. converge 

rapIdamente da mesas forms. 
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A soguir apresentanos resultados nuaricos pare o espaiharanto neu 

tron-diuteron, no nodal° de Ando, pare o estado quarteto, onda-S. As 

equagaes qua resolves:es sio dodos no Ref.4, onde tonna apenas um' aqua - 

gio integral comreAdeflnidos poles Eqs.(3.23)e(.3.24) do 

Ref:4. OmitIndo os Indices supirfluos n, m, L, S nestas equecaes, de 

fininos 0 pala Eq.18). Neste caso, as Eqs. presentes nests trabalho 

permenecam vilidas corm f(q) = A(q) p V = 2 acorn fo (q) . 

G1(q) e Z 	defirildos na Ref.h. Tonmmos, no Eq.(19)s 0 -0,1 f0'1  

e aproximamos a Integral em 	por 32 pontos do quadrature geussiana, 

no domrnio -1,1 . A seta& towns do escolher w , C. dove 

ser sempre o alemento "on-shell"). Apps alguns testes a escolha quo -

nos pareceu melhor, entre outras tambim boas, pare energla zero do neu 

tron incident., foi a seguinte: 

w(p) . = m, (p) = p i  
▪ k1 	

- 0,33 	1 . 

Na Tabela 1 mostramos resultados numfiricos para o comprlmanto de 

espelhagento n-d e conparamos on resultados consce obtldos atraves de 

ticnica dos aproalnuntes do Podia . 0 limits da razio entre ternos su 

cessivos de serie ( divergent.) detorn pare a equagio original é, nests 

caso, p - 2,68. Os eiemantos 'off-shall" pare a mmtrio-t tie taub6m 

use convergincla igualwente boa pare a energia zero o outras energies - 

abaixo do limier de quebra, verificadas. MISS do limier de quebra do 

S ISteffil a rezio de convergincla devo ser superior, porim neste caso de 

verfamos tourer precaucies edicionals, &meld° i presenga de singularida 

des logurtmlcas no integrando da equagio original. Como o obietivo do 

presonte trabalho a wiper use alternative pare o cilculo iterativo de 

equacaas integrals, evitamos tats cilculos racism do limier. 
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A partir da Tribes 1 observamos que, em animus os casos apresenta-

dos, a convergencla da sofucio iterativa 8 multo boo. Aunentando o nu 

mem de pontos de integragio verlficanos que tals resultados estio cor 

retos ate o ninon, de algmrismos signifIcatIvos nostrados, sendo o erro 

nunirlco manor do que 0,002% pare o potential de Reid 150' e manor que 

0,0001% pare o sista= n-d, no nodelo de Anedo, no estado quarteto. To 

dos os cilculos foram feltos em precise° dupla am um computador Digital 

-DEC 10. 0 Unica trabalho numeric° nests mitodo 8 a avaliecio de inte-

grals, enquanto outros nitodos necessitam do cilculo de determinant's -

ou Inverses netricials. Portant°, nests mitodo sio mels reduzidas as 

possibilidades de erros numiricos. Desta forms, acredltamos quo o sato 

do aqui apresantado posse ser consideredo cone une alternative eficlen 

to (simples e precise) pare ca mitodo dos aproxlmentes de fade, ou pare 

mitodos que usam inverse() metrIclai, quendo do cilculo de equagOes In-

tegrals de espalhamento. 
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Tabels 1 

N 

Potencial de Reid 

■ - 15,9) 

Modeln de Amado 

• 0 sc=2,68) ' 

- spin 3/2 

' 	• 

I. Pada. 

0 • 0,067- 	, 6,14895 • 

1 - 	1,137 . 6,31741 

• • 2 • -12,162, 6,3 1781 	. 6,642 

3 -16,931 6,31792 

. 4• -17,44S 6,31792 6,321 

' 	5 -17,139 . 6,3 1 792 

6 . 	• 6,31792 6,317. - 

7 -17,151. . 6,31792 

8 -17,147, 6,31792 6,317 

9 -17,146 	. 

10 -17,147 

11 -17,147 

Tolman 1. Sao nostrados os comprImentos de espalbasento pars o sista 

no nucleon-nucleon a pars o sista= neutron-dEutaron, pare 

o potencial Is
0  de Reid a pars o nodelo da Anode Costae; 

quarteto). u fornece o msior autovalor do "kernel" da - 

equasies originals, em cads case. Os resultados obtidos 

atraves dos aproxinentes de Pad6,no•caso do sista= n-d no 

nodelo de Anode, foram tondos da Ref.8. N-0 correspond. s 

nenhune iterack a corresponds a r 1  - V no texto. • 
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TRATANIENTO PERTURBATIVO DE ROTACIONES NUCLEARES (xx)  

0.Civitarese (x)  
Department° de Fisica. UNLP. Argentina. 

En este seminerio presenter. el resultado de un trabajo efec-
tuadd en colaboraci6n con D.R.Bes y H.Sofia, que es le continug 
ci.n de is serie de trabajos iniciados por el Dr.Bes (reE.1) so 
bre el tem. 
En publications previas 1 ' 2)  se present6 un milted° que permi 

to el tratamiento perturbativo de un sisteme de fermiones en --
una base deformada. El formalist° se bass en le introducci6n ex 
plicita de variables colectivas y de variables intrinsecas re-- 
presentadas por operadores de particula independiente. El proce 
dimiento seguido he sido verificado en el caso de modelos no -- 
triviales.que poseen soluci6n exacta. En las ref."'" se ma- 

respectivamente los cams correspondientes ■ fermiones 
interactuantes via una fuer!' de pairing y a fermiones en un po 
tencial oscilador arm.nico bidimensional acoplados por midi° de 
una fuerza cuadrupoler. En ambos .cams, is rupture de simetria 
correspond. a un grupo aboliano de transformaciones. En el caso 
de las roteclones en tres dimensions!, is situaci6n es mils com-
plicada, debido al caracter no abeliano de la mime. 

En este seminario se present6 la extensift del tratamiento 
caso de les rotaciones on tree dimension's 4) . Le diferencia con 
los cases anteriores surge del hecho que, en dos dimensiones, -
las funciones de variable colectiva pueden ser integradas fun-- 
cionalmente y en consecuencia desaparecen del Hamiltoniano que 

tontine los ► inculos. Altermtivamente, coma ocurre en el caso 
presente, se puede utiliser el Hamiltonian° con vinculos depen-
diendo de las variables colectives e intrinsecas, actuando en -
el espacio producto del model° unificado 5) . 

En to quo sigue indiceremos brevemente les caracteristicas 
ass importantes del procedimiento utilimalt; Los detail's se -- 

muestran on ref.4). 
En el caso tridimensional, el tratamiento descripto anterior-

mente (ref. 2,3) se aplic6 a un sistema de fermiones interac--- 
tuando por medio de una fuerza cuadrupoler, que es active entre 
particular do una misme caps del osciledor manic° (modelo de 

Elliot 6) . En una representacilin de SUS, con admires cuinticos 

4 y 4i (anhlogos a los usueles )1yd(p) este Hamiltonian° H es 
diagonal. 

X C.I.C.Pcia. de Os.As. 
XX En.colaboraci6n con D.R.Bes y H.Sofia.Dpto. do Pisica.CNEA. 

Argentine. 
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La solution de Nilsson correspondiente, esti dada por las com 
ponentes cartesianas de las funclones de ondw de partfcula inde 
pendiente. Siguiendo los mitodos de W. 2 y 3, a partir de la 
integral funcional que incluye las condiciones de vinculo, se - 
puede obtener el sIguiente hamiltoniano efectivo: 

g. km(A-14/y • COX - u 	(Z 	 n 
rok 

donde Iv  corresponde a los operadores colectivos (de momenta an 
gular), iI , Lv  y 94 estin expresados en funcidn de los operado- 
res Eermionicot (Z, 411.)y satisfacen las definiciones siguientes: 

(
Nvi.s. 14141 	XV42 

zji Z ( x y„ - xv.,,i 

SV• 	 K V4% X VI i) 

ow . 3./ 5,, 

[LIN SiLle i Qv Sty-t Stilt 15,111, 1 1414 CITIRONi 

r" la t) ,  2 4: SV C 3 dria 

(v. 	* ■ 1,i, 3) 

Las componentes diagonales Q v  pueden ser expresadas en funt:- 
clin de las componentes Q y Q r  

6e- x.19, - (0,- 4) Ali 
4- 6' • (le-rs)i - ( 0.,1 G,)  /z 

En les definiciones anteriores, les sumas se efectuan sobre - 
todas las particulas i. La elecclon usual del sistema de refe-
rencia intrinseco implica que el valor de expectacift de Sv es - 
cero, per el contrario, el valor de expectacift qv  se supone - 
grande (y en consecuencia es el "maniere grand." en el problem). 

.e- define la constant. de la fuerza de restitucifin on la dl-
rocci6n angular y come se muestra.en ref. 4) los observables - 
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no dependen del valor elegido pare ells, mediando las cancels-- 
.ciones que ocurren en la expansi6n perturbativa, U tome el va-

lor -w/2 donde 

corresponds a la frecuencla de lee oscilaciones con respecto a 
los tree ejes de rotaci6n. Los terminos provenientes del vincu: 
lo en momenta angular (Vir-a)11211  ) y de la condici6n de -
gauge (Z 9:12.1 1  ) determinan w y permiten la elimina--- 
cidn de los estados espdreos en el lfmite 

El Hamiltonian° II' actue en el espacio producto definido par 
la funci6n de onda: 

Ccitt,o (Ati44 )• (11,4—;) VPIK (10 /rico 
donde 9Mt ()  son las matrices de rotacidn usuales y las - 
funciones 	fV  fitt4 representan las excitaciones fermi6nicas in 

ela 
depondientes (grades de libertad intrinsecos). 

El Hamiltonian° II' puede finalmente escribirse: 

0 .4„„ 1-11 col  ♦ g 
P" 

44.w . 11 • A-Z t.g_ez svi  
-ar 

-f; 
. 

-1_21r,L; 	-1—Z rl 
" 	zr  

En sfntesis, el Hamiltoniano original H se ascribe en el siste-
ma de referencia intrEnseco, definidndose, en consecuencia una 
base deformada de excitaciones de particula independiente y una 
interacci6n residual entre lad perticulas. Separadamente, el -- 
tdrmino de particula indeliendiente•y el ;amino de interaccion 
residual carecen de la simetria esforica del Hamiltdniano total 
H 

La imposiCifin de las conditions de vlimulo, asociadas a la --
"rupture" de simetrfa tigress al Hamiltonian°, t6rminos de inte-
raccifon (arbitrariamente grandes en el /finite f 0), que 

"localizan" 	estado espdreo en un estado de energfax 0 0 . 
El • Hamiltoniano H'; que chore incluye explicitamente la varia 

ble colectiva (en este caso el momenta angular colectiv0 puede 

6%44 0> 
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tratarse perturbativamente, de acuerdo a las reglas de in Nu-
clear Field Theory 7) . Los resultados, on consecuencia, pueden - 
ser expresedos en serie de potencies de in! (siendo Q el mo-
ment* cuadrupolar estitico, que define la deformaci6n del slate 

ma). Tel como se describe en ref.4), is aplicaci6n de la trans-
formaci6n 

donde 

T 	-471' 
e 	e. 

T. 	r, svia, 

permite simplificar notablemente las correcciones perturbativas 

(al tiempo que elimina los t6rminos Mcoup Y Il rot) • 
Asi, luego•de evaluar las cantidades relevantes del problems 

(mementos de inertia, probabilidades de transici6n, energfa de 

excitaci6n) aparece posible el cfilculo de propiedades rotation 

les de un sistema de fermiones, en forma perturbativa. 
El tratamiento utilize el mismo conjunto de estados quo el mo 

delo unificado y reproduce los par6metros rotacionales de acucr 

do con el tratamiento exacto, en of modclo estudiado. 

In el procedimiento presented°, se puede ver, de una manera 
sistemitica, Is relaci6n entre los grados de libertad colecti-- 

vos a intrinsecos. 
En definitive, el case descripto, corgesponde al tratamiento 

cuintico perturbativo, de un sistema de fermiones en rotaci6n - 

libre de las divergencies que resultan de in "rupture" de sine-
trfa asociada a la adopci6n de is base deformada, como soluci6n 

no perturbed.. 
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