Il REUNIAO
DE TRABALHO
SOBRE FISICA
NUCLEAR NO
BRASIL

CAMBUQUIRA SET 80

. SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSIGA B



I1Ia, REUNIXO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASIL®

NOTA PREVIA

Esta publicagdo contém textos e/ou resumos de apresentagoes feitas
durante a IIIa. Reunido de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Bra -
sil, reproduzidos na forma er que foram enviados, para esse fim,
pelos Beus autores. Embora trazendo & vantagem de reduzir conside-
ravalmente o tempo e o0s custos de prepaug'io e impressio, isso in-
troduz necessariamente uma considerdvel hetercgeneidade de estilos
e formatos, paAra a qual pedimos a compreensdo do leitor.

Em nome dos participantes, a Comissdo Organizadora agradece O pa-
trocinio da Sociedade Brasileira de Fisica e em especial o decisi-
vo e eficlente trabalho de Alvaro Roberto 5. Moraes, Conceigao A
Vedovello e Sidnei S. Moraes. A realizagao da reunido, bem como a
publicagao deste volume foi subvencionada por auxilios do CNPgQ e
Aa FAPESP, que também merecem por 1sso nossos agradecimentos,

* Reunido realizada sob o patrocinio da Sociedade Brasileira de Fl
sica, com subvengdo 4o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cien
tifico e Tecnoldgico {CNPq) e da Fundagio de Amparc & Pesquisa
do Estado de 53c Paulo (FAPESP).



IIta. REUNIXO DE TRABALRO SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASIL ~

{31 de Agosto - 04 de setembro de 1980)

A reunido contou com a participagao de 129 Flsicos, com
contribuicces apresentadas, constantes do Programa anexo.

A forma adotada para a Reunido foi a de gessoes formails
pela manha e & noite, ficando as tardes dedicadas aos Grupos
de Trabalho e dl.?cusnaen entre os participantes, com o iiltimo dia
dedicado a reuniOes e digscussdes gerais, apreciagao da reunido
realizada e deliberagGes sobre encaminhamento de conclusdo e ini
ciativas sobre a proxima reuniio.

Além dos trabalhos propriamente programados, foram fre-
guentes o8 contatos entre as diversas pessoas e grupos no senti
do de busca de colaboragac, no espirito (de Cambuquira) que pre-
valece desde a primeira reunido que & de buscar formas de desen-
velver a Fisica no Brasil. Este objetivo, vigta da extrem com
plexidade, tem sido atingido em pequenas etapas, e estas etapas
deverdo continuar sendo vencidas fora das reunides e na proximas
reunides.

Com respeito aos Grupos de Trabalho, tbram produzidas re
comendagtes e resolugdes pelos diversos Grupos de Trabalho, que

em sintese, foram as seguintes:

I - Perspectivas da Fisica Nuclear no Brasil:

1) Realizagdo de "Escolas”, reunindo por periodos de
terminados especialistas e interessados.
2) Procurar meios para que Fisicos, que fizeram te-

ses em Flgica Nuclear, e gue estao interessados em continuar no



i
campo encontrem meios de continuar os seus trabalhos mesmo quan

do empregados em Instituigoes pequenas e distantes de grandes cen
tros. Chamar a atengao das Instituigles Financiadoras de Pes-
quisa para o Problema.

3) Encontrar formas que permitam utilizagdo mais in

tensa das. Miquinas Nucleares existentes.

Il - Formagdo de Pessoal:

1) Preocupagic com o tempo de duragdo de bolsas, a-
fetando particularmente o setor experimental.

2) Deficiéncia de ensino em todos os niveis no que
se refere ao setor experimental.

3) Auséncia de condigdes adequadas quanto ao pessoal
técnico, necessério para infraestruturas operacionais de labora
torios.

4) Falta de perspectivas profissionais para Fisgicos

Nucleares, geral.

1T - Instrumentacdo

1) Foi te_n:o um levantamento sobre possibilidade de
construcio de detectores em diversos laboratdrios. ’

2) Sugestdo para levantamento de possibilidades de
fabricagao de aparelhos a ser feito pela S.B.F.

3) Mudar critérios de avaliagao para nao dificultar
a ascens#io académica de pesquisadores que se dedicam a proble-
mas tecnoldgicos.

A avaliaciio das contribuigSes foi feita na prépria reu

nido por sumirios separados da parte teSrica e experimental, fel



ta pelos professores:
F. Krmpotic, M. Hussein e A.F.R. de Toledo Piza
- Na parte Tefrica.
§.C. de Barros, R.A. Douglas e I.D. Goldman

- Na parte Experimental.

respectivamente,

- Iuda Dawid G.vel Lejbman -



CAMBUQUIRA 80 - SUMARIO DOS TEMAS TEORICOS

DA REUNIXO

M.S.Hussein - IFUSP
F.Krmpoti¢ - Universidad de La Plata {Argentina)
A.F.R. de Toledo Piza - IFUSP

A reunido Cambuquira 80 de Flsica Nuclear - e aqui vai
uma sugestdo no sentido de modificar a numeragdo dessas reunides,
segundo a qual esta tem lido-chamada Cambuquira 3 - fol, no que
se refere aos assuntos tedricos nela tratados, extremamente rica
e estimulante, sobretudo por ter levado a uma certa confrontagao
algumas correntes atuais na flsica da Estrutura Nuclear e na fisi
ca de Ions pesados. Egsgsa confrontagao, como se verd adiante, ind{
ca a existéncia relativamente pouco explorada de vérias ' interco
nexces cuja elaboragac poderia constituir um tema importante de
pesquisa nos meses que se seguirac & Reunido. Além desses dJois
grandes temas, pudemos assistir a um importante momento de refle-
xdo sObre a espectroscopia de buracos profundos através do espa -
lhamento quasi-eldstico de protons {p. 2p), conhecer os resulta -
dos de trabalho sGbre o espalhamento de sistemas nucleares leves
que utilizam técnicas de dispersdo e ouvir sdbre o desenvolvimen-
to de técnicas de calculo de matrizes de transigio de dois corpos
para a chamada "fisica de poucos corpos” (fig.l).

No tema da Estrutura Nuclear, para o qual a contribui-
gdo dos vizinhos do Sul que nos visitam teve importiancia fundamen

tal, vimos representados tanto o ponto de vista tradicional, gque
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Ponto’ de vista tradicional: a partir da cine
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< "Field"” "duas cinematicas”
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tir da dindmica”.
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"Poucos corpos” .
Métodos de qilculo

Fig. 1



a partir de uma Hamiltonlan; escrita em térmos de uma cinemitica
microscdplca precura deduzir propriedades espectroscopicas dos
estados nucleares (v.contribuigdes de Francisco Xrmpotic e Helio
Dias) , como o ponto de vista que nog8 iiltimos anos tem recebi-
do atengéo crescente e que consiste numa "Bosonizagdc” dos graus
nucleares relevantes (v. contribuigdes apresentadas por C. H-T
Chen e por Hugo Sofia). De certa forma entre egsas atitudesgs esta
a chamada "teoria de campo nuclear" ("Nuclear Field Theory"}, que,
algo malabaristicamente mobiliza as duas cinemfticas de forma si
multanea e concertada (contribuigdes apresentadas por Huge Sofia
e Oswaldo Civitarese).

A mencionada confrontagdo desges pontos de vista du-
rante a Reunido sugeriu que se estabelega um esquema como o indi
cado na Fig.2. Comegando pela parte inferior dessa figura, temos
all o método da Bosonizagac, que pode Ser visto como procedendo
diretamente dos espectros nucleares (niveis de energia, momentos
estdticos, probabilidades de transigao, etc.) para uma hamilto -
niana bosonica que os descreva, Isso envolve etapa intermedifria
a qual, através da relagido de regularidades apropriadas, formula
das em termo de simetrias e realizadas em térmos de grupos de
transformacio agindo sGbre o espago dos estédos quanticos, esta-
belece uma cinemfitica bosdnica sdbre esse espago. Por se dirigir
dos espectros A cinemitica e & dindmica (i.e, "da lingua & grama
tica®") talvez seja apropriado caracterizar esse método como "mé-~
todo direto”, em oposig@o ao "método inverso" da espectroscopia
nuclear tradicional, que se constrol da cinemiitica e dindmica mi

crogcopicas para os espectros (ou seja, "da gramdtica & lingua").

Vi
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A enorme complexidade do prbblema formulado em tal "método inver=-

80" exige por certo o desbaste decidido-do matagal de graus de 1i

berdade disponivels, & procura-da simplicidade otimizada das for-

mulagGes envolvendo bosons 1ntera§enteu. As expansCes boa&nié;s ’

baseadas na fisica da estrutura nuclear tradicional podem ser vis

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

processo de bosonizagdo com base empIirica (i.e, na natureza dos

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

"déncia e da elaboragio formal da literatura sSbre expansdes bosd-
nicas, n2¢ parece gue os !ucessos da atitude mais fenomenoldgica

tenpham gido devidamente exploraﬂ&ﬁ a partir do ﬁonto de vista tra

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

de duas dinémicas, a dinamica microscSpica postulada do ponto de
vista tradicional com a dinamica decantada da experié;cia nas téc

nicas de bosonizagio. Parece ser de natureza bastante distinta,

por outro lado, a conexdo entre estas Gltimas e os processos gque

levam & conhecida hamiltoniana de Bohr-Mottelson. Estes, de fato,

poden ser vistos como um "ﬁétodo direto” mas com um direcionamen-
to clésgico na sua elaboragidc ao nivel cinemético. Por outra, o

método de bosonizagao pode ser visto como um "método de Boht-Mot-

telson quantico”.

A "Pield" (teoria de campo nuclear), embora “"deduzida”

a partir do ponto de vista tradicicnal, se encontra a meio. cami-
nho entre esse dois métodos ("direto" e "inverso") no sentido en
que utiliza tanto a cinemiitica bosdnica como a cinemdtica fermidni
ca (microscdpica) na sua formulagdo. Essa formulagio procede usu-

almente da identificagic de uma hamiltoniana efetiva H,. contendo

Vit



um térmo puramente fermidnico HF , um térmo puramente bosdnico
Hé e um térmc de acoplamento Hc - O tratamento dessa hamiltoniana
deve sequir necessariamente um caminho perturbativo, através de
regras especiais que compensam as redundancias cinematicas:

R

= Hy "+" Ap "+" H {+ Regras!)

ef C

bescrevendo o¢ estados fundamentais dos niicleos transicionals nessa
teoria como um condensado de bosons renormalizados foi possivel ,
através da andlise da estrutura desses bosons, estabelecer um
contacto quantitativo com hipdteses acerca das propriedades de
momento angular dos bosons relevantes do método de bosons em in
teragdo (trabalho relatado por Hugo Sofia)
O desenvolvimento mais recente dessa teoria & no sentido de tra-
tar os sistemas nucleares “deformados". Esse desenvolvimento (re-
latado por O.Civitarese) se baseia na identificagio de uma defor-
magéc nuclear com uma quebra espontinea de simetria numa teoria de
campos genuina, e na utilizagdo de técnica de integragaoc funcioc -
nal para o estabelecimento de Hog- A rigor, num sistema nuclear fi
nitc a quebra de simetria de fato ndo ccorre fisicamente, mas apa
rece como resultadc de alguma aproximagic "de ordem zero” como a
aproximacac de Hartree-Fock ou a de Hartree-Fock Bogoliubov {ou
mais simplesmente BCS). Essas aproximagCes correspondem de alguma
forma @ ordem zeroc numa expansac perturbativa no "grau de finitu-
de" do slstema .nuclear considerado.

Na fisica de lIons pesados h& a destacar sugeqtaes de ex
periéncias no sentido de estudar a questao da existéncia de um 1i

mite critico inferior para as ondas parciais que contribuem para



a secgdo de choque de fusio. A existéncia de um limite critico in
ferior altera propriedades da "janela” de momentos angulares que
contribuem para a secgiio de choque de fus3o e modifica sensivel -
mente caracteristicas da fungdo de autocorrelagdc da distribuigdo
angular (no caso em que efeitos nido estatisticos sio pouco impor-
tantes). Essa fungdo apresenta um comportamento oscllatdrio amor-
tecido e define dois &ngulos caracteristicos, assoclados respecti
vamente ao periodo €& ao &ngulo de amortecimento. O primeiro esta
ligado aocs raios nucleares, ao passo que o segundo depende da lar
gura de momento angular da "janela" de fusdo lcontribuigoes de M.
S.Husgsein e A.Szanto de Toledo).

E interessante apontar uma analogia formal desse tipo
de atenuagac da fungdo de autocorrelagido da distribuigdo angular
com um comportamento semelhante para a evolugao temporal de cer-
tos cbservaveis em eatados ndo estaciondirios gue apresentam tam-
bém "janelas"™ em sua decomposigdio espectral. O tipo resultante de
evolugdo temporal parece ser apropriado para a descrigao dos pro-
Cessos "difusivos” obgervados na colisio de ions pesados. Em ge-
ral, podemos esperar fenGmenos de recorrelagdc, mas ho casc espe-
cifico da fisica de Ions pesados esses fendmenos, pelo menos no
que se refere a propriedade cuja evolugaoc depende efetivamente da
interagdo entre os subsistenias que entram no processo de colisdo,
poden ser simplesmente cortados por um tempo de colisdo excessiva
mrente curto. Notando aindé que afeitos "difrativos™ associados a
"janelas" do momento angular dominam também colisces do tipo "qua
Bi-eléstico", pode-Be sugerir gue pelo menos um capitulo extrama-

mente importante e multifacetado da fisica de Ions pesados possa



sexr chamado de "fisica das "janelas". )

No tema do espalhamento gquasi-eléistico de proétons pola-
rizados, os dados obtidos no acelerador TRIUMF se ravelam recalci
trantes a verificarem relagbes entre as polarizagdes efetivas pa-
xa 37 = 172 e 3j¥ = 372" respectivamente preditas com base na
hipdtese de que a polarizagado efetiva para os niveis & = 1 como
un todo seja nula. Essa recalcitréincia, que resistiu &s primeiras
tentativas de controle, poderia talvez estar ligada & invalidagdo
da hipdtese de polarizagio efetiva global nula, por exemplo por e
feitos dinimicos da interagdo spin-orbita nessas camadas profun-
das. Pinalmente, na aplicagéo das té@cnicas de dispersdo 2o espa -

6 1!.1. seria extremamente dtil esclarecer

lhamento de o's por Li e
as eventuals conexces entre a linguagem a elas subjacentes - des-
de que elas parecem dar conta de forma semi-quantitativa das im-
portantes diferencas no comportamento das duas secgies de choque -
e a linguagem convencional no que se refere a mecanismos de rTea-
¢30. Em particular, pareceria importante esclarecer a existéncia
e a relevincia de processos de niicleo composto nessas colisdes. A
parentemente, uma confusfo comum entre as técnicas de- dispersao no
sentido estrito e cilculeos perturbativos, que implicam necessaria
mente na presenga exclusiva de mecanismos diretos de reagio, deve

ser cuidadosamente evitada.

]



SUMARIO DOS TRABALHOS EXPERIMENTAIS APRESENTADOS A CAMBUQUIRA IIX

(CAMBUQUIRA/BO)

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

Foram apresentados durante a reuniaoc um total de
23 trabalhos experimentais, ou ligados a trabalhos experimentais.
Considerando a temitica principal a distribuigdo estatistica dos

trabalhos foi a seguinte:

a) Relatdrios sdbre atividades de pesquisa de Laboratdrios:.. 3

b) Relatos sdbre projetos em andamentc e futuros:..... P
C) Reacgoes Nucleares:......-.... eusaesstusuevrassuasannsannana 5
d) Espectroscoplad NUCLl@BXI.cscuvevnnsnsnsvsvsossorsnannns cenaa 2
e} Trabalhos tedricos baseados em experiéncias do autor:..... 2
f) Fisica Atdmica e Molecular com métodos ﬁuclantes:......... 1
g) Técnicas e INtrumentAGAO . asssransenncnsssrassssacursnavs B

23

Destes trabalhos, alguns apresentam cutros Aspectos €
neste caso citam-gse os relatdrios de Laboratérios.

No relatdrio (da Profa. Solange de Barros) sdébre
pesquisas de Fisica Nuclear na UFRJ e IEN, envolvendo o cyclotron
sa0 relatados: i) experiéncias de fissdo; iil) experiéncias de FI-
sica Atdmica; iii) operagdes de recuperagio de detetores de Ge-Li;

IV} construg2o de interfaces.



No relatdric do Pelletron, sdo apresentadas: 1)
reagdes com lons pesadog; ii) ensaios feitos com a técni
ca de retroespalhamento e i1il) idé@las sdbre a utilizag¢éo do Pel-
letron com espectrdmetro de massa da datagdo com 1"(:.

No relatdrio do Acelerador Linear do IFUSP, s&o
apresentados dados de Espectroscopia Nuclear.

Dessa forma, ampliando o quadro de forma a in-
cluir relatos de experiéncias efetuadas, e desdobrando a classi-

ficagdo temos os seguintes niimeros:

Espectroscopia Nuclear:
Tradicional 1 {Iuda)

InteragSes hiperfinas _%_ {Saxena, Cibele)

Reagoes Nucleares:

Ions pesados 3 (Alex, Juan Carlos, Clm
dette)
Ions leves 3 (2 deles apenas a par
te tedrica)
Fissao 2 (S8ilvio, Jader)
B
Fisica Nao Nuclear: 1 (Nelson)

Téchicas e Ingstrumsntacao:

Ligadas diretamente a
miquinas (Meira Chaves, Purlanetto)
(Philippe, Grupo Solange)

(Rao, Kanzo, Serebias, Cled

2

Interface e computacgao 2

5
BB de, Luzia) -

Baétodos e Instrumentos

A



Nos relatdérios dos Laboratdrios Pelletron e Acelerador Linear do
IFUSP e UFRJ e IEN, aparecem varias linhas de pesquisa e a existén

cia de uma infraestrutura técnica e computacional.

A Espectroscopia Nuclear & campo de trabalho do
IPEN (correlagdes angulares), Laboratdrio do Acelerador Linear
(por radiatividade) e no Pelletron {com Ions leves).

Reagoes Nucleares: no Pelletron (ions pesados e
leves), no IPEN (ions leves), no Laboratorio do Acelerador Linear
(reagGes foto e eletronucleares e fissdo), CBPF (fissdc com cha-
pas irradiadas no exterior) e UFRY (fissao com Ions leves).

Fisica ndo Atémica e Molecular com Métodos Nu=-

cleares: no Van der Graaf da PUC, IFUFRJ

Técnicas e Instrumentacido: a) Computagdo e Inter
face: no Pelletron, no Laboratdrio do Acelerador Linear e UFRJ +
IEN.

b) Desenvolvimento ligado a miquinas: Apresentados desenvolvi
mentos do cyclotron do IEN (integrador de corrente) e espectros do
Aéqlerado: Linear de 28 MeVv do CBPF.

c} Métodos e instrumentos: Houve um trabalho de metrologia nu
clear (IPEN), uso de detetores de Ge-Li em feixes bem calibrados
(IPEN), detegdo de fragmentos de fissdo (IEN), técnica para medi-
da de meia vida de niveis (Pelletron) e método de Monte Carlo pa-
ra cllculo de eficiéncia de detetores de neutrons (Pelletron).

Além dieso houve relato sdbre recuperagic de de-
tetores Ge-Li na UFRJ (relatdrio da UFRJ + IEN) .

Nes relatos de Projetos em andamento ou futuros

foram apresentados: a situagdc atual da instalagdc do Tandem de

20 MeV da CNEA (Argentina) e um possivel projeto de um Acelerador

Xy



Linear Supercondutor para Ions pesados (-~ 25 MeV/u.m.) usandoo Pel-

letron como injetor.
Eventuais omissdes ocorrem por conta da rapidez de
preparagdo do relatdrio nc meio de outras atividades da Reunido de

Trabalho, e da imperfeig@o das anctages tomadas duranre as apre-

sentagoes.



PROGRAMA DA 1112 REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR NO BRASIL

Bominge, 31 de agosto

Franclisco Krmpotlc (IFUSP e Unlversidade de Ls Plata).........
Estrutura Nuclear

R.N.Saxena (IPEN)........ccvuieinnirenreonnnnensonnsenenne .

Nuclear Properties of the low energy levels In 19

ble candidate for TDPAC studies

Pt: a possi-

10:45 h - C.8.Zamboni (IPEN)...... tevaaaas terrrestesaann . -
Determinagio do fator g no nfvel 3/2° a 587 KeV mo "a

11:15 h - E.J.V.de Passos (IFUSP)..... e evarsaers Seasanaan teeenmann
Um estudo ds relagso entre o método seml-cléssico e o método
das coordenadas geradoras

11:45 h - H,50fia (CNEA=ArgentiIna)........c..covivenennnn. Crearipassnesen
Teorla de Campos Nucleares

15:00 h - Reunido Geral dos Grupos de Trabalho - (a) Formagao de Pessoal;
(b) Instrumentagio e (c) Perspectivas para Fislca Nuclear no
Brasil

20:00 h - T.Xodama (CBPF)...... crerneanns
Campos nao |Ineares

20:30 h ~ §.B.Herdade {IFUSP)........ . i rnaaeterenes .
Decalmento de ressonancia gigante E2 Tsoescalar em nicleos pe-
sados

21:00 h ~ J.B.Martins (CBPF)........... Crereessaaas Veavesanarvasensrnan
Reagoes foronuclesres com bremsstrahlung no Intervalo de ener-
gia 1 = 5,5 Gev

20:45 h - S.da 5.01lvelra (IEN)......... erriteeeiirnneeaaas eeernas ..
Estudos dos parametros de ataque eletroquimico na detec;io de
tragos de fragmentos de fiss3o em detectores de estado sélido

22:15 h - E.Maqueda (CNEA-Argentina).........cvvvueruronracnns cenranan
Relato sobre o Tandem Van de Graaff do CNEA

2" felra, 01 de setembro

9:00 h = A.F.R.T.Piza {IFUSP)......... Ceenareaeaas tearerasneas venuens

Novas idélas sobre Flsica Nuclear

13

b3
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10:45 h

11:45 h

15:00 h

20:00 h

20:30 h

21:00 h

21:45 h

22:15 h

- S.de Barros {UFRJ)....c.coviuninannn Ctrecneaeanan Cerareeeeennnn *h

Pesquisas em Fisica Nuclear no UFRJ

1.0.G01dman (IFUSP) ... .iicuerurernnnnnnsnnsnnnannnnns PP il
Pesquisas com o Acelerador Linear do IFUSP

Grupos de Trabalho
P.GOUFFON (JFUSP) ..o v i unnrarnansnancnnssananceassrannnnsnnns 63

Estado atual do sisiema de aqulsi¢do de dados de Acelerador LI-
near - |FUSP

C.Renner (IPEN}......... et et riaeaaerrarasa s an s 65
Atlvidades do Lsboratério de Metrologia Nuclear do IPEN

L.Venturini (IPEN)........ccoovviivincnnnnns . erannrranans 87
Trapping effect on the resolutions of Gell detectors

J.A.0.Furlanetto (TEN)..........cvvvamnnnns Leraraansratarrranas "k
Integrador de corrente para monitorizagdc do feixe de Cv-28
{Cyclotron)

A.M.Meira Chaves (CBPF).........cccicrinrennnnronacnnannsnnnans 102
Analise do espectro de energia do feixe de electrons do Acelera

dor Linear de 28 Mev do CBPF

32, feira, 02 de setembro

9:00 h

10:00 h

10:45 h

11:15 h

15:00 h

20:30 h

21:00 h

0.5aia (IFUSP) . ......ciciiiieninnninanns Crdresasuainenannssranas e
Alternativas possiveis para expansaoc futura do Pelletron

M.S.Hussein (JFUSP)............... Cresateriaanareanans Precanar. M
Processos estatisticos em reagdes com lons pesados
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FISICA NUCLEAR E INTERACCIONES FUNDAMENTALES

K.Krmpot i )
‘IFUSP y Universidad Nacional de La Plata, Arsentina

La ffsica nuclear es al mismo tiempo muy vieja y muy nueva, lo que la
hace atracriva y excitante. Constantemente apstreceén nuevos descubrimientos
y nuevos fendmenos que por un lado enriquecen nuestros conocimientos e ideas
anteriores y por otro lado abren nuevas parspectivaa y nuevas fronteras.

En luger de discutir los detalles de un determinado fenfmeno, a veces
puede ser (til e interesante tratar de identificar los lineamientos genera-
les de la Fisica nuclear, como tambifn ubicar dentro del contexto general
de la fisica y ver de que modo entd interrelacionada con otras ramas de la
ffsica. En particular es interesante preguntarse ; de qué manera la flsica
nuclear estd influenciada por las Areas de investigacifn vecinas y qué impac-

to, eventuslmente, puede tener sobre £atas?. Nuestro objetivo, serf tratar de

responder a Esta pregunta.
Desde el comienzo de la ffsica nuclear, con el descubrimiento de las

radiaciones a,8 y vy, el ndcleo se ha constituido en el laboratorio de interac~
cionea fuertes, débiles y electromagnéticas, Por medio de experimentos y de

la interpretacidn teSrice de #atos fué posible elucidar muchas propiedades
importantes de las interacciones mencionadas. Algunas de estas propiedades
serin citadas a continuacifa.

Interacciones Débiles

Durante muchos afios 1a fisica nuclear, a través del decaimiento B, ha
sido la principal fuente de informacifn con respecto a las interacciones dé-
biles y los estudios mis recientes comprenden:

i) el valor del dngulo de Cabibbo

ii) limites para la violacifn de T



ifi) linites sobre las corrientes de segunda clase (violacifn de la

paridad G)

iv) 1ls validez de la hipStesia sobre la conservacifn de la corriente vec-
torial

v) fuerzas dfbiles entre los nuclecnes (violacifin de P).

Me referiré solo brevemente al (Gltimo punto, que estd Intimamente rela-
cionado con uno de los problemas centrales de la fisica wmodarna ; la posible
unificacin de fuerzas débiles y slectromagnfticas. Esta unificacifn se lo-
graria por medio de las llamadas teorfas de calibre (“gauge ") que no estén
plagadas de las dificultadas de divergencime. En particular, las versiones
afs simples de estas teorias llevan a predicciones especificas sobre las co-
rrientes débiles neutras qua dan origen a las fuerzas que no conservan la
paridad. Aunque estos procesos no son especificos de laa teorias de calibre
tienen un lugar natural dentro de ellas. Un posible diagrama que da origen
a una fuerza déibil entre los nucleones por intercambio del bosSn vectorial
neutro Z {introdu:ido por Weinberg y Salam), se muestra en la Fig.l.

Fig.l. La interaccifn entre nucleones producida por corrientes dfbiles neu-
tras (indicadas por vértices J.).



La mezcla de paridad en los nficleos puede ser detectada o bien observan-
do una reaccidn prohibida en P, tal como 160 ) -~ 12, , a, o bien midiendo
una correlacifn prohibida en P tal como la polarizacidn circular del fotdn
que depende de < 3.; > . Numerosas medidas da este tipo fueron reslizadas
¥ actualmente poseemos evidenciczs experimentales de peso en favor de la vio-
lacibn de P en las funciones de onda nucleares; las impurezas en las ampli=-
tudes serfan del orden de 10'6. Sin embarge, todavia nos resta por recorrer
un largo camino para poder hacer afirmaciones nc ambiguas,en el fmbito de la
fisica nuclear, sobre las corrientes neucras predichas por lss teorias de
calibre de Weéinberg-Salam.

Interacciones Electromagnfticas

Algunas de las propiedades de las interacciones electromagn@iticas que
han sido investigadas en el niicleo son:

i) la violacién de T
1i) la violacifn de PT
iii) 1la validez de la Electrodinfmica Cufintica (EDC) en campos muy intensos

iv) corrientes de intercambio

Los primeros dos estudios han dado resultados negatlvos, mientras que
sobre los segundos dos se sigue trabajando en forma muy activa.

La posibilidad de estudisT campos electromiigneticos muy intensos surge
simultfneamente con la posibilidad de producir niicleos superpesados por medic
de reacciones con iones muy pesados. Al incrementarse la carga central del
ndcleo, los niveles atSmicos eatfin cada ve: mfis ligados de tal modo que pa-
raZ=Z =170 el estade ls se pumerge dentro del continuo de estados de
energia cnegui.va. Por debajo de la carga critica ( Z < Zc ) el vacio (con-
figuracifn estable del sistems con menor energia ) ee neutro y estable pa-
raZ > zc el vacio neutro decse simmltéineamente por la emisidn de positrones



en un nuevo estado fundsmentsl que es, abora, cargado. Eate un-afecto oy
importante de la EDC ya que es del crden cero en 'cmunel.ﬁn con los efectos
usuales, tales como la polarizacifin del vacfo, correcciones radistivas, erc.,
que son de orden superior. Dado que hasts el presente no fuf posible produ-
cir nicleos con Z = 170, &stos fusron simulados por medic de cuasimolBculae
superpesadss cuys formacifn tiens lugar eu el transcurso de la colisifn de
dos. niicleos muy pesados ( por ej. uranio-uranio ). La produccifn de positro-
nes aste tipo de procesos fuf obnrv.ndl recientemente con uns ucci&n efi-
cas proporcional a z“ (Z= zl +7, ) - Los cBlculos tafricoo, que involucran
la resolucifn de la ecuaciln de Dirac con dos centros predicen una dependencia
de tipo 229,

Con respecto a las corrientes de intercambio es muy importante tener
presente que sus ofectos sobre las propiedades electromagnfticas del ulicleo
son relativanente pequefias. Debido a esto as de vital importancis quae los
anflisis teSricos correspondimates sesn reslizados forma consistente. La
dificultad estf en que las corriences de incercambio son inclufdas por me-
dio del clleulo de disgramas de Feynman, como los de la Pig.2, que luego son
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Pig.2. Algunos disgramas que cosntribuyen s las corrientes de intercambio.

injertados en los cllculos de fisice nuclsar basados scbre algfin potencial.
En ests procedimiento, generalments no se tiena en cuenta que las corrientes

de intercambio son introducidas para qua se satisfaga la condicifn de conser-
\ A



vacidn de corriente y que toda no localidad en el potencial requiere una co-
rrienta de intercambio adicional. La manera consistenta de trabajar es utili-
zar un potencisl con intercambio de mesones y acoplar los fotones en los mis-
mos diagramas que gemeran la interaccifn nuclefn-nucleSa.

Interacciones Fuertes

Los primeros estudios sobre interacciones fuertas, obvismente, fueron
realizados en el niicleo atémico y la fIsica nuclear continfia siendo todavia
la mayor fuente de informacifn sobre las aismas. Las investigaciones recien-
tes de interaccionea fuertes en £Ysica nuclear incluyen:

i) teSris wesfnica de fuerzas nucleares
ii) condensacién de piones

iii) modelos de quarks de fuerzas nucleares
iv) interaccisn hyperfn-nucledn

El punto de vista tradicional sobre la interacciSn entre pares de nucleo-
nea, la fuersza NN, ha sido verla como generada por una seria de interacciones
de tipo Yukawa producidas por el intercambio de un solo mesfn (OBEP= one boson
axchange potential). Cads uno 4« los mesones indicados en la Fig.3 juega un
papel importanta y la inclusiSn dea todos ellos grantiza una descripcibn cua-
Licativamente correceca da la fuerza KN. El punto dfbil de esta descripcién

‘_‘-‘,""—. /"l p ’ ul n: ¢l .6 ‘

Fig.]. Interaccisn HN por medio.de un bosfn de intercasbic,



estd en el mesén O que no fuf observado experimentalmente y es imprescindible
para explicar la energfa de la ligadura nuclear. Se sabe gin embargo, desda
hace bastante tiempo, que el intercaabic de dos piones con la excitacifn iso-
bérica tiene un comportamiento gimilar al del intercambio de un meadn G. En
loa iltimos afics este punto de vista fué transformado en uns afirmacidn cuan-
titativa e incorporedo &n al pocencial de Par{s que es el mejor potencial NN
que se conoce hasta el presente. Las contribuciones mfis importantes provienen
de la excitacidn del isobiro &, ya sea de un solo lado de 1a interaccifn o de
los dos lados (ver Fig.&4)

N N N N

Fig.4. Llntercambio de 27 con la excitacifin isobfirica A.

Es interesnate hacer notar que el mecanismo de intercambio de 21 es
fisicamente andlogo al que da origen al potencial de van der Waals en el
caso molecular (ver Fig.5). En el {iltimo caso la excitacifn entre dos &tomos
neutros &8 producida por el intercambio de doas fotones (la interaccibn requie-
re la excitacidn atdmica de ambos lados ¥y un intercambio de 2y ) ; el
estado excirado virtualmente (el dipolo inducido) polariza al otre &tomo
e induce A otro dipolo que 8 su vez interact(ia con' el primero. El largo al-
cance de la intersccidn electromagnitico aatd curnc:-nriudo por una constan~
te de estructura que as la polarizabilidad eléctrica. En el caso nucleSn-
nucleSn el forén es reemplazado-por un piSn y la excitaciSn isobidrica 4 es
la contribucién mis simple a la polarizacifn axial del nuclefin. Da ests mane-
ra llegamos a la conclusifn que el nlcleo esti ligado por un mecanismo tipo
de van der Waals y no por sl mecanismo tradicional de Yukawa. En otras
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MOLECULAR NUCLEAR

Fig.5. Mecanisaca de van der Waals molecular y nuclear. -

palabras, la fuerza molecular de la materia ordinaria que nos rodea y-la fuer-
za que liga los nucleones estiin basadas esencialmente en el mecanismo ffsico.
Esto no es un accidente ya que ambas fuerzas son atractivas.

Se podrfa afirmar, con un razonable margen de certeza, que actualmente
conocemos bien la interacciSn N-N para distancias mayores que 1 fm. Para
distancias 5 0.8 fm las fuerzas NN son en gran parte fenomenolSgicas y re-
sultan del ajuste de los datos sobre la dispersifn NN. Debido a esto, podria
ser erronec atribuir demasiada importancia a los detalles de la fuerza en
e8a regifn. Esta situacifn pe acentia particularmente para distancias meno-
yes de 0.5 {m, ya que la fuerte repulsifn generada por el intercambio del me-
son w impide, al presente, toda exploracidn dentro de esta ragibnm.

El desenvolvimiento logrado para aclarar el papel.de los piones también
hace cambiar nuestra actitud con respecto a las fuerzas nucleares de 3 cuer-
pos: tiene que existir alguna fuerza de 3 cuerpos ya que de otro modo serfamos
inconsistentes. En efecto, un pién que desexcita un igoblrc no tiena que aer
absorbido necesarismente por el nuclen que ha producido su excitacidn como
ocurre en la Fig.4, sino por algfin otro nuclefn si Ssre estd suficientemente
préxima. Este tipo de procesos, que estén ilustrados en la Fig.6, son esencial-



nmente diferentes de los originados por las accién sucesiva de una fuerza de
2 cuerpos; consecuentemente 88 trata de una fuerza da 3 cuerpos. Las estima-
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Fig.6. Fuerzas de tres cuerpos generados por intercambio de piones.

ciones actusles, que todevia no son las finales, indican que la contribucifn
a la energfa de ligsdura de cada uno da los procesos indicados en la Fig.6
es del orden da 1| MaV, lo qua es significativo.

Es perfectamente posible que los circuitos pifnicos involucren la exci-
taciSn de mfs de tres oucleonss por medio de la fuerte interaccifn NAW y en
1a cual el isSbaro 4 sea uns especia de catalizador para la generaciSn espon-
tanea de piones. En principio, es perfectamente factible que el niicleo ente-
ro participe en estos circuitoa pifnicos con los pifnes orbitando, en torao
al nlicleo, de modo similsr sl que lo hacen los nuclsones. La energis -total
del sistems en esta situacifn, podria minimisarse para uns densided muy al-
ta de piones dando origen a la condensacifin de los mismos. En esta transicifn
de fase el bosSu de Goldstones es sl pifn. Las estimaciones teSricas indi-
can qus &8 muy poco factible que la condensacifn de pifnes tenga lugar a la
densidad normal, sino que .ocurrirfa s una densidad dos o tres veces mayor co-
mo la que podria encontrarse en las estrellas de neutrones. Eoto, sin embar-
go, significa que en los nicleos reales, debido a la fluctuacifn de la den-
sidad, podrfan verse los comienzos de la condansaciSn. Los obuarvables rale-
vantes al respecto son todos aquellos para los cuales los procasos con inter-
cambio de piones son importantes, tales como las transiciones ML, momentos



magn€ticos, transiciones B, modos colectivos axiales con intercambio de car-
ga, etc. Por otro lado es perfectamente posible que la densidad crftica pa-
ra la condensacién sea alcanzada y excedida, durante un corto perfodo de tiem-
po en las colisiones entra ifnes pesados. Sin embargo, tambifin es factible
que el niicleo compuesto se fragmente antes de que la condensacibn tenga tiem-
po suficiente para formarse: Esto serfa realmente una pena.

El modelc de quarks resulta ser, en la actualidad, la {nica descripcidn
bisica de casi todos los aspectos de las particulas elementales. En la tec-
ria da los cuantum cromodinimicos, en boga actualmente, los quarks son parti-
culas de Dirac puntuales que llevan dos tipos diferentes de niimeros cufinticos:
i) los de "sabor" (u,d,s,c,... #fc.) que se acoplan a las interacciones dé-
biles y electromagnéticas y puedan por lo tanto ser cobsarvados y ii) los de
"color" (rojo, verde y azul) que se acoplan a los gluSnes, responsables por li-
83r los quarks entre si y que no pueden ger observados. En este modelo un ba-
ridn esti formado por tres quarks, y un mesdn por un par quark-antiquark. A-
demfis todos los hadrones son aupuestamente singuletes con respecto al color
(incoloros) en los cuales l0s quarka y los glubnes, son permanentemente con-
finados. Este confinamiento del color no ha gido todavia probado para la cro-
modinamica cufintica (CCD) , pero asfi lo sugieren los modelos unidimensionales
que llevan & un potencial que crece linealweate con la distancia. La constan-
te de acoplamianto, pequefia pars distancias pequefias, favorece un arreglo
triangular equilftero de treaa quarks con el objato de maximizar tanto el io-
tercambio de gluSnes entre cada par de quarks como el acoplamiento de tres
glunes entre los tres quarks (ver la Pig.7)} . Por la misma causa, podemos
anticipar un arreglo reticular o "criastalino™ para configuraciones de muchos
quarks y por lo tanto para loa nucleines dentro del niicleo.- Es de suponer
que los tres quarks pogeen movimiento de punto cero con respecto a su posi-
cibn triangular de equilibrio. 8i ese movimiento es muy grande la forma de
equilibrio es destruida dando origen al modelo de particula independiente
de los quarks. La posibilidad de que las estrellas de neutrones puedan tener
una densidad muy grande, varias veces mayor a la densidad de la mataria nu-
clesr, sugiere que pueds ser alcanzado un rfgimen en el cual los quarks se
comportan como particulas independientes y que exista uns materia uniforme
de quarks.



Quark
9 Cvestido"

Movimiento
punto cero

2!

Fig.7 . Diagrams esquemfitico para el eetado intrSngico de equilibrio del
nucleSn. Cada quark puntual sstf "vestido” por la auto-interaccifn
dando origen & una nube de gluones. El perfimetro axterno yepresen-
ta la expansiSn permitida por el movimiento del punto cero. El aco-
plamiento glubnico es similar al producido por un resorta.

La idea de la CDC son aplicables, en principio, solsmente para distancias
menorea de | fu, donde al acoplamiento entre los guarks es débil lo que per-
mite recurrir a métodos perturbativos ("libertad asintStica”). De shf qua
resulta diffcil aplicar el modélo de los quarks a la fYsica nuclear de bajae
energias., En cambio pare altas energfas, o sea cuapdo entra en juego la in-
teraccifn NN para cortas distancias, el codelo de quarks puede representar
la llave para un mis completo conocimiento del nlicleo. Por ejemplo tomando
en cuenta s5lo las correlacionea eapaciales entra loa nucleones, que resul-
tan de las subestructuras cristalinas de las querks, fuf poaible repreducir,
en varios niicleos, lom datos experimencales para los factores de forma car-
gados correspondientes a los procesos de dispersifin de electronas sobre el
nutleo a altas energfas. El modelo de los quarks llava tsabifn a prediccio-



nes especificas sobre varios procescs que tiemen lugar en las reacciones con
iones pesados tales como: resonancias moleculares, dispersiones muy inelés-
ticas, transferencias de dos nucleones, etc.

En este punto es interesante notar que la analogia, entre los nucleo-
nes y las moléculas, puntvalizada anteriormente, migue siendo vdlida, e inclu-
sive adquiere un sentido miis amplio, al considerar los quarke como subestruc-
turas de los hadrones. En efecto, el campo de los gluones serfa ahora respon-
pable, tanto por la fuerza interna entre loa quarks que forman el nucleSn co-
mo por la fuerza externa tipo van der Waals que liga los nucleones entre si,
del mismo modo que el campo coulombiano ea el agente de fuerza tantc inter-
no, que mantiene juntos los dtomoa dentro de la molécula, como externc ligan-
do las moléculas a través del mecanismo de van der Waals.

Debido & su selectividad con reapecto a los nimeros cuénticos, la fisi-
ca nuclear siempre ha tenido un papel muy importante en la discusidn de si-
metriag. Como ejemplo podrfamos citar el doblete isobarice "Il - "l-le . Por
wedio de la espectroscopia Y hipernuclesr fueron obsarvados los espectros
mostrados en la Fig.8. Dado que los estados J"= 0+ y l+ no estén degenera~
dos conclufmos de inmediato que la fuerza AN debe depander de apin y de

1+ 145 MeV
1* 1.08 MeV

M1

o* ot
4 4
h e

Fig.8. El sistemas hiparnuclear A=4 con el primer estado excitado.



la energfa de separacifn de estos estados podemos determinar la magnitud y
el signo del té&rmino ;N' 3!\ . La diferencia en energfa de los dos rayos ¥,
de 2« 30X , se debe al rompimiento de la eimetrfa con respecto a la carga,
motivada por la excitacidn virtual de E.

Es claro que en el m‘:cl.-ao las interacciones fuerres, débiles y electro-
magnéticas estin intimamente interrelacionados. Por ejemplo, es bien sabido
que la conetante de acoplamiento debil B, de un nucledn es renormalizada en
el niicleo simplemente porque el vértice NuN cambia por la presencia de otros
mucleones. Esto da origen a una pregunta mis bésica: iserd que la corriemte
axial estd tan Intimamente velacionada al pifn que sea idéntica a la ffsica
de los piones?. Por otro lado, que las propiedades magnfticas del nucledn
cambien dentro del nicleo ya ea un problems viejo y quizfis tambien en este
caso se podrfa especular sobre la existencia de un punto de vista unificado.

En conlusifn, podemos decir que el niicleo atSmica ha sido en el pasado,
y lo sigue siendo en el presente, el lugar apropiada para probar y estudiar
las interacciones elementales. Lamentablemente uno tiene que celculer y me-
dir efectos cada ver mis pequeilos debido a lo cual los avances son cada vez
mie trabajosos y lentos.

Se agradece a Profesores H.Vucetich, C.Garcia Canal y L.Epele por la
culdadosa lectura del texto.
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R.N. Saxens e C.B. Zamboni
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RESUHO

Foi feita a medida do fator "g" do nivei 3/2  a 587 keV no II?Iﬂ. utl
lizando-se a cascata gama (1303~276)keV do ”7ln gerada a partir do decaimen
to beta do l”td de meia-vida da ordem de 2,5 horas., Utllfzou-se a técnica
de correlagdo angular gama-gama integral perturbada por um campo de 26KG,0b_

tendo-se para wteg (7.Iltl 170 x Io-srad e 0.233t0,057 respectivamente,

INTRODUCAQ

0 estudo de correlagao angularl'z'3 permite através de técnicas de coin

cidéncla a dererminagac de propriedades dos niveils nucleares. Uma cascata,

que pode ser representada conforme mostra a figura | terad sua fungao corre
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Flgura |- Esquema tipico de Nivels Nucleares com os parametros mals Impor
tantes. (Spin() ); parldade(x }; mult(polaridade({L ); Energla

(€ )).



lagdo angullr2 dada pela equagio(1): w(e) = | A, Py cos 8, com k par onde:
- B é o angulo formado pelos .detectores x

- w(@) representa as coincidénclas em fungio do angulo 8

- Akk representa os coeficientes de correlagac angular

- P cos ® polinomio de Legendre de ordem k.

Reescrevendo a fungao correlagdo angular em termos do par3metro by sque
esta relacionado aos coeflcientes de correlagio angular Akk' temos 8 equa

cao (2): wie)= § b, cos(k8), com k = ,2,4. Para os valores provivels de k,
k

temos:
38, + 5A,, |4
22 W4
{k=2) b, = {2.1)
2 WAy * oAy,
35A,
4y
(k=b) b ol T T T {2.2)
4 + Azz + SA“

Por outro lado, uma cascata terd sua fungao correlagao angular altera
da, se durante o tempo em que os nucleos permanecerem no estado Intermedl_i_
rio da cascata, houver alguma Interagao que pode ser provocada pela aplica
gao de um campo magnétlco externo estatlco, que ocaslona a precessao dospin
nuclear em torno deste campo aplicado, sendo a magnitude deste efelto repre
sentada pela freqléncla de Larmr(ul_). que por sua vez fornece o fator ''g"

do estado ¢m estudo por melo da equagao:
w = 'gllnai— (3)

onde g € o fator "'g" nuclear; u, ¢ B 330 o magreton nuclear e a Intensldade

N
do campo magnitlcn aplicado, respectivamente. Nestas clrcunstancias, a fun-

¢io correiagdo angular passa a ser perturbada e descrita pela equagao:

(%) u(a,t 8,t) = E b, cosE:(! + Y tl] onde, wt = 49  representa
uma rotagdo na distribuicao angular da 2a. radiagao emitida e qus ocorre du
rante 0 tempo em que os nucleos permanecem no estado Intermadiirio (1} de

cascata (flgura 1).
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Se alem de perturbada, a cascata tiver a mela vida do estado | nulto
pequena, ocorre que, o que se mede é a fungao correlagao angular Integral
perturbada que & dada pela equagao:

E b, cos(e + 8e,)
) [+ (zuL:)z] 172

¢ que € obtlda pela Integragao no tempo da equagao (4} onde 4o, deve obede

u(e, % 8) (s)

cer a seguinte relagsor tan (knok) - hﬂL'l.' e para o caso particular em que
"’L"" occ rre que “l: "otea fungéio correlagio angular Integral perturba

da passa a ser dada pela equagao:
slo. o) = b con k[0 3w (©

A partir desta equagdo, define-se a rozzo R, ou seja a taxa de  conta
gem que envolve colncidénclas com o campo "para cims" (+8) e "para balxo"

(-B) sendo
- w{8, -B)

R ‘(_J—T_T:(::::) o (6.1)

No caso em que k2, a razdo R passa a ser descrita pela equagdo

+ " ] 3A21 (‘)
R--!bzuL'r.cﬂn 8w+ 135 ebz-—WA?z- .2

TECNICAS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

Para a reallzagio da medida do fator 'g" do 29 estado excltado do Iwln.

utilizou-se ”7!:(! que fol obtldo a partir do ”‘l‘.dﬂ(enrlquecldo de 95%) da
seguinte forma: Irradlou-se "6“0 com nEutrons em um fluxo de Ioun@mz.lec).
no reator |EA-RI, resultando nums fonte de “7“ por melo da reagdo
"%d(n.ﬂ”’td. Posterlor decalmento do ”7Cd por B, popula os estados ex
cltados do “7ln. cujo esquema de decalmento pode ser obsarvado pela figura

2. Por se tratar de uma fonte de 116“0. portanto normalmente de estrutura



cubica, tanto faz utllizar a fonte em forma de po de ! Cd0 ou Vfqlida; no

caso de fonte ligllida temos mals uma etapa a tonsiderar: a dissolugao do
”st0 em acldo nitrico. 0 espectro y obtldo no decaimento do ”7Cd pode
ser observodo conforme mostra a figura 3, onde cstao assinalados os gamas
de Interesse.

Para uma verificagao experimental de que a forma flsica da amostra nao
altera os rcsultados obtidos, mediu-se o coeflciente de correla;io angular
Ayl da cascata gama (1303-276)keV, utllizando-se o espectrometro automatlcg
de correlagio angular constituido de dols detectores lguais de Nal(T1), de
crystal 2" x 2", onde um deles fol mantldo fixo e o outro sofrendo desloca
mentos angular, obtendo~se os segulntes resultados:

Ay, = 0,25 to,00 para fonte ligllida e

Ay, o 0,26 0,0 para fonte em forma de pd de oxido de cacrdo.
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0 espectro em tempo forneclde pslo sistems dlferem:lals. conforme mos
tra a flgura &, por Intermédio do AMC fol observado com 3 detectores de
Nal {Ti} que possuem as seguintes dimensoes: dois detectores Iguals de cris
tal 2" x 2% ytillzados para o stop(276 keV} e um detector de crista) 3" x3"
utllizado para o start(130) keV). A escolha a disposicdo angular dos detec
tores, que pode ser observada pela flgura 5, 3s deve mo fato de que para a
cascata gama(1303-276)xeV, o coeficliente de correlagao angular Ay € . bem
maior A“ ou seja, A“ € desprezfvel e sempre que {sto ocorrer o comporta
mento de Azz € dado pela curva A da flgura 6. Quando aplica-se um campo "'pa
ra clma" (+l)Azz passa a ser dado pela curva B e quande o sentlido do campo
& revertido (-9) passa & ser dado pela curva C, onde notamds que para © &n

gulo de 135° exliste uma senslbitidade de contagens. Dal & escolha do angulo

o
de 135.
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A fonte € colocada na posigio e conforme mostra a figura 7, centraliza
ds e mantids em um campo magnético apllcado perpendicularmente a0 plano de
agio dos detectores de forma alternads, com parfodo eacoihldo convenlente
mente.

A cada um dos detectores fol acopleda uma fotomultipifcadora RCA-8575
e devido a presenca do campo magnético nas proximldades dos polos fol neces
sérlo utlllzar gulas de luz faltas de cllindros de lucite para afasti~las
desta regldo. Fol feita também uma blindagem magnética nas fotomultlplicado

ras para que nao haja deslocamento nos espectros para os dols sentldes do



campo. Além disso, cada um dos detectores fol circundade por un  colimador
conico de chumbo, 8 fim de evitar a detecgao de fotons espalhados.
Com uma estatlistice de & milhdes de contagens obteve-se os  seguintes

resul tados experimentais:

Valores médios

+
g= 0,233 - 0,057

wi o= {700 21,77 x 10 3rad

conjunto - angulo wt rad
1.3 135° (7,20 ¥ 2,00) x 1073
2,3 -135°
ou (7,01 % 2,50) x 1073
225°
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Um Estudo da Relagdo Entre ¢ Método Semi-Classico
e o Método das Cocordenadas Geradoras

E.J.V. de Pasgos e F.F. de Souza Cruz.

Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

As dificuldades dos métodos gue procuram determinar a
hamiltoniana coletiva pela introdugdo explicita de varifveis
dindmicas coletivas levaram virios autores a desenvolverem teo
rias que procuram determinar a hamiltoniana ccletiva indireta-
mente usando a noglo de trajetdSria coletiva. A trajetdria co-
letiva & uma curva no espago de determinantes de Slater e supo
mos que ela descreve a distorgéo do sistema durante o movimen-
to coletivo considerado. No caso de apenas um grau de liberda
de coletivo e sendoesaegrau de liberdade candnico, classifica-
mos as trajetSrias coletivas de estaticas,|q>, gque dependem de
un parametro e trajetérias dindmicas, |pg>, que dependem de
dois parimetros. Os determinantes das trajetdrias coletivas
sdo pacotes de onda com relagdo a variidvels dinamicas canonica
mente conjugadas no espago de Hilbert do sistema de muitas par
ticulas, 0 e P.

Os pariimetros p e g sdo iguais ao valor esperadc de P
e 0 no pacote de onda |pq>,

<pg|Blpg> = p
<pq|Q|pa> = g
[o.p]=1

A dependéncia em p do pacate de onda dinimico |pq> des
creve & dependéncia com a‘"velocidade"” do pacote e & introduzi
da com O objetivo de descrever uma varidvel dinamica canonica-

mente conjugada & varidvel diniamica associada ao parametro q.

Na determinagao da trajetdria coletiva usamos escri-
¢oes que vio desde métodos auto-consistentes & métodos basea-
dos em consideragoes fenomenoldgicas. As teorias considera -
das no nosso trabalho se distinguem entre si na maneira pela

qual elas fazem uso da trajetoria coletiva. No matodo semi -
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-cléssico usamos trajetérias dindmicas, | p(t}. q(tf) e determi
namos a evolucdo temporal do pacote de onda por um principio
variacional dependente do tempo (TDVP) andlogo ao principio de
Hamilton da mecinica clissica
t2
I = § [t &t ] de)>-Qoct) [B] ¢(t)>)at = 0
1

|6t(t1)> = ]60(t2)> =0

Esse principio variacional leva is equagtes de Hamilton para p e
q

p=- auC/ag g = an®C/ap
com a hamiltoniana classica HCL(p,q) igual a
HV (p,@) = <pq|f]pg>

Bse
i<pq|3pagd - §qablpa> = 1

No método semi-classico ndo estamos interessados na e-
volugdo temporal do pacote de onda e sim em usar o pacote como
uma "ponta de prova®" para extrair o limite classico da hamilto
niana coletiva quintica

H (p, q)19%7% 8 _(<pq|Plpa>, <palQlpg>)

A hamiltoniana coletiva quintica é obtida por um pro -
cesso de requantizagao. Esse procedimento apresenta dois pro -
blemas : primeiro a dispersdo em P e O no pacote de onda Ipq:
faz com gue a energia de ponto zero do pacote esteja sempre
presente na hamiltoniana HCL(p.q). Segundo o processo de re =
quantizagdo ndo & Gnico pois existe diferentes ordenamentos na
quantizagdo canSnica de p e q, todos eles tendo © mesmo limite
classico.

A discussido do método semi-classico baseado no TDVP
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mostra que, neste método, inevitavelmente atingimos um estidgio
"clissico". Este fato & uma consequéncia do cariter n3o linear
do espago variacional dos pacotes de onda |pg>. Podemos verifi
car que essa observagido & correta notando que se o espago varia
cional def¢(t))é um subespago do espago de Hilbert, o TDVP & e-
quivalente 3 meclinica quintica reatrita a esse sub-espago. Is~
to mostra que para construirmos uma teoria baseada no TDVP e
que satisfaga o cardter linear da Mecénica Quantica (o princi-
pio da éuperposlqao)o espago variacicnal de [¢(t)> deve ser 1li-
near. Uma teoria que satisfaz esse critério & o método das ¢o
ordenadas geradoras introduzido por Griffin-Hill-wheeler (GHW)!.
Nesse método, como usado na pratica, nds seleclonamos um sub=
espago do espa¢o de Hilberxt cujos estados podem ser construidos
como uma superposigdo linear dos pacotes de onda estdticos |q>,
considerados como estados geradores

{€> = [dq flq) |q> I.l

A Unica incognita na equagao acima & a fungdo peso f(q) que &
determinada pelo TDVP no limite estaclonario

6E = & <£|H|f3 -0
<£lf>

cuja solugdo & a eguagdo integral de GHW para f(q)
[(<Q|H|q'> - E<q|q'>) flq'ldq' = 0

O método das coordenadas geradoras & equivalente & di-
namica de muitos corpos restrita a um sub-espago do espago de
Hilbert do sistema de muitas particulas o sub-espago coletivo
do GCM. Assim podemos associar ao ansatz de GHW eq. I.1 um
operador de projegdo Sl e identificar a hamiltoniana coletiva
do GCM com a projecdo da hamiltoniana de muitos corpos em 5

GCM
ﬂc 51851
mécnicas foram desenvolvidas que nos permitem definir
as varidveis dinimicas coletivas em S; e exprimir chu em

termos dessas varidveis dindmicas. Além disso podemos escre-
ver §, em termos de estados base onde uma dap variadvels funda-
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mentais & diagOnalz.

Quando se discute na literatura as vantagens e desvanta
gens dos dois métodos o ponto de vista usualmente adotado & de
que, em relacdo a dinamica o método semi-cldssico (MSC) & supe-
rior ao SGCM (GCM com estados geradores estaticos) pois ele usa
trajetorias dinamicas. Um cremplo sempre mencionado em apolo a
este ponto de vista & o da translagao do niicleo, onde em geral
SGCM d& um valor correto para a massa total do nicleo. A des-
vantagem do método semi-clissico estd em que como ele Llnevita-
velmente passa por um estdgio cladssico ele incorpora de uma ma-
neira incorreta os efeitos da energia de ponto zero do pacote.
Estes efeitos no entanto sdo tratados corretamente em uma teo-
ria puramente quantica como a teoria das coordenadas geradoras.
Agsim uma generalizagdo que incorpora as vantagens existentes
em ambos os métodos, & o mAtodo das coordenadas geradoras com
os estados geradores, os pacotes de onda diniamicos |pg> ,
DGCM3. Em geral DGCM & superior ao SGCM e ao método semi-clas-
sico. No entanto nesse trabalho queremos investigar em que con
digSes os trés métodos sdo equivalentes do ponto de vista da di
nimica. De acordo com a ref. 3 isto Ocorre quando 0s sSeguintes
requisitos sdo satisfeitos : a) O sub-espago coletivo do SGCM
e do DGCM sao idénticos. Quando isto acontece dizemos que os
pacotes de onda |pq> sSo redundantes. b) Os efeitos dindmicos
da energia de ponto zero sdo despreziveis. A condigdo a) & uma
consequéncia da cbservagao de gue O pardmetro p no pacote de on
da |pg> & introduzido com o objetivo de descrever a dependén-
cia do pacote com a velocidade e ndo um grau de liberdade adi-
cional a0 grau de liberdade associado a g uma vez que a condi-
¢do a) & satisfeita, b) significa que O pacote de onda|pg> &
capaz de extrair o limite classico da hamiltoniana coletiva do
método das coordenadas geradoras.

NO nosso trabalho vamos examinar esses problemas em um
caso especifico, o modo de Goldhaber-Teller no niicleo ‘"e‘ No
modelo de Goldhaber-Teller uma vibragio dipolar & vista comoc o
deslocamento rigido dos prétons em relagao aos neutrons. No ca
s0 dinimico existe um momento relativo dos protons em relagio
acs neutrons. Essas consideragSes fenomenoldgicas sobre o modo
de Godlhaber-Teller podem ser descritas pelo pacote de onda
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onde () ¢ P gdo respectivamente a componente z da coordenada
relativa e do momento relativo entre O0s protons e Os neutrons,
que no caso de um niicleo auto-conjugado sao dadas por

Q-8 -8y

1
P=T(Pz-?

onde R;, Pz, nN. PN sdo a componente z da coordenada do centro
de massa e do momento do centro de massa dos protons e dos neu
trons repsectivamente. Os operadores P e O sdo candnicos

[6,#1- 1 1

L gl 3 - 5; B 1p3> = <pp) Lid,dllpg>

Os paridmetros p e q sdo dados pelo valor esperado de £ e O no
pacote de onda |pg> ,

P = <p:l 5”’?)

; z <1-;I q 1>

e o estado dg referéncia |0> , que & o estado fundamental do
niicleo, @ aproximado por um determinante de Slater de funcGes
de onda de oscilador harmdnico.

Nesse caso

(Q siB% )iod =0 11

onde b @ a largura do oscilador do movimento relativo prdton-
-neutron,
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bo=\/:—g :\/E-‘ ,

e a, a largura do oscilador de particula independente.

Usando-se 08 pacotes de onda I, com as propriedades II
e III como estados geradores pode—se mostrar que 2

a) Os pacotes de onda \pq) sdo redundantes, isto &, o
sub-espago coletivo determinado pelo SGCM e pelo
DGCM sdo idénticos, S‘,_l =5

b) Existe uma base ortonormal em S,, que @ igual a

projeciio de Pelerls-Yoccc normalizada do estado de

referéncia }Oyassociada ao operador Q tal que
Qi = x hn. .

A aquagao IV também moatra que podemos defintr varid-~

veia dindmicas coletivas em s_l que sdo dadas pela projegio em
, de Pe .

c) Podemos eacrever a hamiltoniana coletiva do método
das coordenadas geradoras,

A GLW 4 AN
“L -- S4H 54

em termos dos operadores P e 0 como :

WO a4 1r el 13

e « [a; <x+ [N VD

a (1)

A ) - ”ag £rey,) £3,08,8) b5,

27



A equagdo 5 nos permite definir o potencial e parémetro de mas
sa quanticos como

Vi) = wa
By - w2 AMW/2
Por outro lado a hamiltoniana classica, ch(p.q). que & igqual

ao valor esperado da hamiltoniana coletiva quintica ch" no
pacote de onda | pgy ., & dada por

n‘"trﬂ) - ;%—;) ¥ Ve (q)
cnla

onde

W

NaCq) = <l = Vi) 4 &‘ir‘ B
-1

B (1) = Matm = ¢q L&, 00, 0llp
= ﬁtfp +

Land ~
Viq) e Blg) sao iguais ao valor esperado da potencial e do in-
verso &o parametro de massa quantica no pacote de onda |q) .,

Bq) - flfﬁlq)l" Bts)dy

'J(rn = f\lqltp\‘l V(X) dx

Dado que o pacote de onda |pq).é redundante a equivaléncia en-
tre o método semi-cldissico e o mi@todo das coordenadas gerado-
ras depende dos efeitos da energia de ponto zero do pacote de
onda |pq> . A energia de ponto zero @ definida como a dife-
renga entre a hamiltoniana cléssica Hop(peg) e 0 limite clas~-
sico da hamiltoniana coletiva quéntica do método das coordena-
das geradoras l-l':‘““:M {p.q) , gque no limite estdtico {p=0) & da-
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da como

Eze (1) = Epap'9) + Exaplq)

onde Ep,.(q) € a energia potencial de ponto zero

Eerptq) = VI§) -v19)

e E.zp(q) €@ a energia cinética de ponto zero

Evptq) = &F 39
Assim as duas teorias sdo dinamicamente equivalentes quando a
energia de ponto zero é uma constante. Para analisarmos esses
efeitos no modo de Goldhaber-Teller no 4He fizemos uma aplica-
gdo numérica tomando para a interagdo nucleon-nucleon a intera
¢d3o de Skyrme com os pardmetros como os usados na ref. 4.
Na fig. 1 temos um grifico do parametro de massa clissico(li-
nha chela) e do parametro de massa quantico (linha pontilhada)
como fungido da coordenada X. Este gridfico mostra que os para-
metros de massa dependem fracamente da coordenada e no limite
de X tendendo & infinito elas ficam igual & massa reduzida
como deveriamos esperar. Na figura 2 temos um grdfico do poten
cial classico (linha cheia) e do potencial quantico (linha pon
tilhada} como fung@o da coordenada X onde podemos ver que eles
diferem consideravelmente. Nas figuras 3,4 = 5 temos um gra-
fico da energia de ponto zero, da energia cinética de ponto
zero e da energia potencial de ponto zero. Estes graficos mos
tram que a energia de ponto zero varia consideravelmente com g
e que essa dependéncia vem quase que exclusivamente da energia
potencial de ponto zero pols a energia cinética de ponto zero
é quase uma constante. 1lsto & uma consequéncia da quase cons-
téncia dos par@metros de massa. Em conclusdo vemos que nesse
caso os efeitos da energlia de ponto zero sdo apreclaveis.

1. D.L.Hill and J.A.Wheeler, Phys.Rev.89,112(1953).
J.J.6riffin and J.A.Wheeler, Phys.Rev. 108,311(1957).

2, E.J,V, de Passos e A.F.R. de Toledo Piza, Phys.Rev..C2l,
425(1980) e referéncias 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.M.Sof{a

Departamento de Fisica
Comisidn Naclonal de Energla Atdmica
Av. del Libertador 8250, 1429 Buenos Ajres
Argentina

I. Introduction

The concept of elementary modes of excitation originated by Lan-
dm” 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 thelr mutual interplay
was introduce in nuclear physics by Bohr and Mottelson to obtaln a
unified picture of the nucleus structure.

These elementary modes of excltations are found to comprise par-
tly collective (boson) excitations assoclated with palr addition,
shape oscillations, etc. and partly quasi-particle modes as described
approximately by Independent particle motlon.

The coupling of the bosonic and fermionic degrees of freedom in
the study of the nuclear structure constitutes the Nuclear Field
Theoryz). However, both types of exclitstions 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 & perturbative treatment utllizing Feynman-Gold-
stone graphs. With the use of the rules stated in ref.2, the hamll-
tonian can be solved exactly up to the order needed In the parturba-
tive serfes. The dimensionless expansion parameter 1/Q 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 serles Is very good when the
number of bosons Involved is small, but becomes more cumbersome when
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it increases. A possibie soiution is to treat the superposition of
a large number of particles over closed shell as a condensate of.
palring bosons, the 8.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-
slders two perturbative expnasion parameters n"l and M/g (where M is
the number of bosons of the condensate). The set of diagrams that sur-
vive when §i goes to Infinity while M/Q stays finite Is called Princl-
pai Series Approximatlon (P.S.A.)”'

Now we are utllizing this method, in the analysis of deformed
nuclel,

Il. Are daformed nuclel a bosoh condensate?

In order to obtaln a qualitative understanding of the ground
state of deformed nuclel, we considar the palrlng plus quadrupole
hami{ ltonian in the rare earth nuclel. The sr.rangth of the Inl:eractlon
as well as the single particle |avels and Its enargles are teken from
M.Baranger and K. Kumar") in order to leave no free parameters.

This Hamllitonfan 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, uhere :he mlcroscoplc structure of
the bosons Is obtalned In terms of the fermlonic excitations. The .
dlagrams that have been summed up in_the constructjon.of the excita-
tions are the only ones that survlve_fqr__very Jlarge number of parti-
cles when Q goes to inflnity (flg.l).._ It can be shown that the set
of non-linear equations that are obtained, are equivalent to the self-
consistent Nilsson-B.C.5. equations. )

In the present treatment.the.elementary bosonlc excitations are
formed by succesive Interaction of a particle and a quasiparticie,
The ground state of deformed .nuclei.ls assumed to be & condensate of
these bosons, which do not have a well defined angular momentum.

The wave function of this boson can be written as:

b+ B+- 1 (')

Vam
}“:ulncm
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where b:m creates a Nlisson particle state denoted by {a,m) while
B:m creptes a quasiparticle In the same state. U‘:m Is the occupation
probabl1ity of the state (a,m) and 2M |s the number of particles of
the system under consideration.

Using the Nllsson transformation:

+
bom ER-I ij

(2)

where C+m creates a spherical state, It Is possible to extract from
(1) the amplitudes of bosons with well defined angular momentum.

Therefors, the probability of boson with anguiar womentum J in
the condensate Is:

' J u] 2
“-L... R A2, <t enld 0 () (3)
For nuclel Iin the rare earth reglon (fig.2) we have found the sum of
Po* P, was always bigger than 0.88 (using the parameters of ref.4),
which can be consldered as a Justlfication for the use of the Inter-
acting Boson Model in the deformed reglon.

REFERENCES:
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Processes considered in the P.S.A. Diagrmas (A) and (B) cor-
respond to the Fermionic excitations, while (C) defines the
bosonic ones. Diagram (A) yield the ueual Nilsson states

vhile (B) and {¢) correspond to the B.C.S. treatument.
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DECAVMENTO DA RESSONANCIA GIGANTE E2 1SOESCALAR EM NOCLEQS PE-

SADOS .

S.B. Herdade
Instituto de Fislca da USP

Laboratdrio do Acelerador Linear

As primelras experl@nclas reallzadas para estudar o
decaimento da ressondncla gigante E2 isoescalar RGQ{T=o) Pe
lo canal de flssio nos actinfdeos apresentaram resultados ex-

(1) (2)

tremamente confiitantes. Dados de eletroflssao Indica-~

vam uma forte domindncia do canal de fissdo, ao passo que oS
resultados de espalhamento Inelastico de hadrons (3) (%) suge~
rlam uma quase que total inibigao deste canal para o decaimen=-
to da RGQ(T=o). Nenhum dos resultados obtidos concordavam com
uma descrigio do decalmento com base no modelo estatistico do
nicleo composto. Por outro iado, & evidéncia experimental para

a ressonancla glgante E1 RGD {5)(6)

Indica que esta ressanan
cia tem uma probabilldade de decair pelo canal de flssdo com-
paravel com a do nicleo composto. Estes resultados para a RGD
concordam com as previsces tedricas para nucleos pesados onde,
apesar da coeréncia do movimento coletlvo desta ressonancia, o
amortecimento das vibragoes com redistribulgdo de energla para
os graus de |lberdade estatisticos do slstema nuciear € muito

(7)

rapido . J3 para & RGQ{T=o}, preve-se teoricamente que o

amortecimento seja menos raplido devido a sua locallzagao em
energla mals balxa (baixa densldede de estados disponiveis) e

a seu caracter isoescaler (auséncla de viscosidade mutua pro-

y

ton~npeutron
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tem sido recentemente i1nvestigado atravéz de varias reagdes nu
cleares: (e,f) (I)(B). (e,e'F) (9).(a,u'F) 3)(10) e (6LI.6Li'F)(b[
0s dados de eletrofissao obtidos no Acelerador Llinear do IFUSP
foram reanalisados, substraindo-se da componente E2 da secgdo
de choque de fotofissido a contribulgio devida de 22 chance {pro
cessos y,nf). Com esta corregdo para fissdoes de 22 chance, tan
to a drea sob 8 curva ressonante oiff(E), como a sua largura ,
foram reduzidas. 0s novos pardmetros obtidos para a RGQ(T=0)
s3o: Em = (9,9 + 0,4) MeV, I' = 5 MeV, S = (58 + 7)2 EWSR, onde Em & a
energia correspondente ao maximo, ' @ a largura e $, a secgao
de choque Integrada de 5 a 30 MeV, sendo EWSR a regra da soma

(1)

. A fim de se ter uma

238

ponderada em energia para a RGQ(T=o0)

estimativa da probabllidade de fissao para o U na regiio da

RGQ(T=0), a secgdo de choque para fotoabsorgdo fol construida

teoricamente admltindo-se uma forma Breit-Wigner com A&rea igual

a IEWSR, largura igual a 3,5MeV e localizada em Em= 65A° /3

A probabilldade de fiss3o determinada para o 2330 concorda com

(12)

cdlculos estactisticos com base no modelo do gis de Fermi
se tomarmos para barreira de fissdo a barreira E2 (5,75 MeV) que

€ um pouco mais baixa do que a barreira Ei (6,30 MeVv), pars es

(13)

te nucleo
para a RGQ{Two) determinada por diversos pesqulsadores e dife~

rentes experlénclas, para o 2380; a ultima coluna da o valor

(12)

calculado com base no modelo do gas de Fermi utilizando =

se 0os seguintes paradmetros: Bﬁ? = 5,75 MeV, B, "= 6,153 Mev e

-1
a, =a,-= 25 MeV
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Tabela | - Probabilldade de flssao para a RGQ({T=0) determinada

por diversos pesqulsadores em diferentes eaxperlén-

cias, para o 2330.

Presente |Shotter et| Arruda Netollertrand et| Shotter et [Van der |Cal.Gas
Trabalho aI(B) et "(9) al‘lo) aI(h) Plicht et|de Fermi
(6.0 [te,mie,p| teerr) | aa'®) | Bui,bupy | 13 o275
{a,a'F) HeV
0,46-0,58| 0,55-0,62| - 0,30 0,21%0,08 |2 0,06 So,10 0,55
(K=D)
A tabela | indica que os resultados obtidos em expe-

riéncias de eletroflssdo concordam razoavelmente com a probabi
Ildade de fissdao calculada com base na concepgao de um nicleo
composto e decaimento estatistlico (gds de Fermi), ao passo que
os resultados de espalhamento de hadrons ddo uma probabl|idade
de flssdo muito baixa. Resultados preliminares de uma experién
cia de colnciééncias 238U {e,e'F), realizada com 0 acelerador

(9)

linear supercondutor de Stanford , dao uma probabllidade de

flss3o para a RGQ (Teo), Pr 0,30, valor que se aproxima mais
dos obtidos em experiéncias de eletrofissio (Pf’o.hﬁ - 0,62) .

{15)

Por outro lado, uma experiéncia recents parece indicar

zuaPh (a,a'n), para Ea = 104 MeV, seja um proces

que a reagao
so direto, pelo menos para a ressonéncla gigante EO, localiza
da em Ex 14 MeV. Entretanto, estes resultados devem ser con-
firmados por outras experiéncias. 0s resultados obtidos ats
O presente nas poucas exporléncias realizadas com niucleos pe-

sados (Zlﬂu' Pb) ainda nao permitem conciulr algo de defini

tivo sobre o mecanismo de decalmento da RGQ (Te=o) nestes nu=
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cleos. Seria interessante realizar mais estudos do decaimento

por neutrons ¢ estender os estudos de flssdo a nuclideos com

maior fissibilidade (23“u.

1)

2}

3)

¥)

5)

6)

7)

z““?u).
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REACOES FOTONUCLEARES COM BREMSSTRAHLUNG NO
INTERVALO OF ENERGIA 1 — 5,5 Gev'

J.B. Martins, 0.A.P. Tavares, M.L. Terranova++. M. Foshina,

1.0. de Souza , J.D. Pinheiro Fitho = e V. di Napoli "

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas-CNPq
Rio de Janeiro, Brasil

Reagoes fotonucleares a altas energias em niicleos com-
plexos sio bem descritas pelo modelo de cascata e evaporagio(lt
De aco;do com este modelo, a incidéncia de fatons de alta ener -
gia no niicleo acarret: na fase rapida uma cascata intranuclear
com colisbes nucleon-nucleon ou méson-nucleon, dando origem a
reacGes diretas, podendo ser acompanhada na fase lenta por uma
competicio entre fissio ou evaporagio de partTculas. 0 estudo
de reagbes de fissdo e "spallation™ a partir do hiicleo residual,
entretanto, apre%enta-virias hificuldades devido & grande varie-
dade em 7 e A dos nicleos residuais pds-cascata e de sua ener -
gia de excitacdo.

) As diferen¢as fundamentais entre reag¢oes induzidas por

protons e fotons de alta energia estdo no est§§i6 inicial da re-

_}Este trabalho foi financiado pelo CNPgq-Brasil e pelo C.N.R., Italia.

*fsnderego permanente: Instituto de Quimica Geral e Inorganica da Universida
de de Roma - Italia {Prof. Vigitante no C.B.P.F:).

*instituto de Fisica da U.F.R.J. - Brasil
.'l“ltituto de Figica de Universidade Federsl Fluminense - UFF -~ Brasil.
..'Inntituto de Quimjca Ceral e Inorganica da Univarsidade de Roma.
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acdo. Para fotons, dominam os processos de produg3o de pions e
para protons o espalhamento el2stico. Qutra diferenca @ o peque-
no momento linear transferido 20 niicleo no case de reagoes foto-
-induzidas.

No presente trabalho, a técnica de emulsio nuclear foi
usada para observacido de eventos tipo fissdo a partir de niucle-
os residvais em repouso e em movimento, que resultaram da exposi
gao de emulsdo nuclear do tipo KO-11ford carregadas com 2095, ,
feixes de bremsstrahlung entre | e 5.5 GeY do eletro-ciclotron
de DESY (ver Tabela I). Detalhes da parte experimental foram pu-

. bticados nnterfornente(z). Dois tipos de eventos foram selecio-
nados em nossa anilise: tracos colineares e tracos nao-colinea -
res. Os primeiros correspondem 3 fissao de nicleos em repouso e
os Ultimos & fissdo em vao. A figura mostra uma distribuigao tipi
ca de alcances dos tracos. 0 pico centrado em torno de 18um, em
cada histograma, corresponde 8 eventos de fissio do bismuto, en-
quanto os menores alcances dos eventos encontrados sio devidos a
recuo ou fissdo de niicleos de prata e bromo presentes na emul -
sao nuclear. A distribuigdo de alcances mostrada em {a) compreen
de a soma dos alcances dos fragmentos leves (R, ) e pesados (R,).
Como conclusio, podemos dizer que embora o momento linear trans-
ferido seja pequeno em reagdo induzida por foton de alta energia,
hd uma contribuicdo aprecidvel de tragos n3o-colineares ao rendi
mento total do processo de fotofissio. E também significativa a
fissio em voo e em repouso de AgBr como esti mestrade na Tabe-

1a I.

VY
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TABELA I - Eventos observados nas emulsGes nucleares

irradiadas.

(2).

and V.D. Toneev, Nucl.

Phys., A231 (1974) 462.

Fissio do Bi | Col. Fissao AgBr Col.
Energia N -tor. Recuos M -tol
(GeV) Col. [ N.-Col. =¢0l | Mucleares | Col. | N.-Col. --Lol-
Bi AgBr
1.0 119 155 2.70 54 46 40 1.15
1.2 848 377 2.25 264 49) 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 m 385 1.85 m?z 323 149 2.7
5.49 261 148 1.76 592 152 60 2.53
REFERENCIAS
{1). v.5. Barashenkov, F.G. Gerechi, A.S5. Iljinov, G.G. Jonsson

H.C. de Carvalho, J.B. Martins, 0.A.P. Tavares, V. di Napp

1i, M.L. Terranova, and K. Tegch, Lett. Nuovo Cimento 14
(1975) 615.
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ESTUDO DOS PARAMETROS DO ATAQUE ELETROQUIMICO NA DETEGAO DE FRAG
MENTOS DE FISSARO EM OETETORES DE ESTADO SOLIDO DE TRAGOS (SSTD)a

Sereblas da Silva Olivelra - Instltuto de Engenharia Nuclear

e (Rlo de Janeiro)
John Oouglas Rogers - COPPE/UFRJ (Rio de Janeiro)
ABSTRACT

Um alargamento de tragos nucleares a tamanhos observa
vels a olho nu, € desejavel em numerosas aplicagoes dos deteto
res plasticos de tragos. 0 método de ataque eletroquimlico (ECEY
proposto inlciaimente por Tommaslino, permite a amplificagao de
virios tragos nucleares em plasticos.

0 metodo se baseia no fato de que os canais deixados
no plistico pela passagem de particulas carregadas s3o caracte-
rlzndas por uma alta condutividade quando comparads coma reglao
nao atingida pelas partnculls carregadas. Aplicando-se uma alta
tensao alternada através do pldstlico irradiado, as correntes e
o fenomeno de arvoreamento nos canais condutivos aumentam o ata
que quumlco preferencial dos tragos, possibilitando uma melhor
visualizagdo dos tragos.

Neste trabalho, estudamos as proprnedades baslcas do
método de ataque eletroqufmlco para o plastico Makrofol E irra-
diado com fragmentos de fissdo de uma fonte de cf.

A variagdo no didmetro dos tragas fol anallisada como
uma fungdo da intensidade e frequéncia do campo elétrico aplica
do, da concentra;ao e temperaturs do atacante ¢ do tempo de ata
que eletroquimico. Também foi estudado o efelito no dlimetro dos
tragos causados pelo aumento da densidade de tragos para condi-
¢oes otimlzadas de ataque.

a Apresentado na |1l Reunidc de Trabalho sobre Flsica Nuclear
no Brasll, Cambuquira, MG - Setembro de 1980.

47



V. INTRODUCAO

0s detetores de estado salldo de tragos (SS5TD),de lar
go uso na cléncla e tecnologla, s3o detetores de partlculas car
regadas constitufdos, basicamente, de materials solldos isolan~
tes os quals, 3 passagem de partfculas lonlzantes tém a reglao
de Incldéncla das partlfculas daniflcada, A esta regldo danifica
da, se da o nome de "trago". As princlpals vantagens destes de-
tetores SSTD sobre outros tipos de detetores s3o o reglstro per
manente das partfculas e a insensiblildade 3s radlagOes X e y.

(1)

O0s trabalhos Iniciais de Young & subhsequentemente

por Silk e Barnes (2}' stravés da visualizagio em mlcroscoplo e
letronico dos danos delxados no detetor par fragmentos de fis-
(3)

sao, foram continuados por Price e Walker Estes pesquisado
res descobriram a possibilidade de visualizagio através deummi
croscopio otico caso os detetores fossem atacados guimicamente.
0 uso crescente da técnica de detecao utilizando materials 5STD

se de¥ com a generallzacao do ataque qulmico por Flelschere Pr}
(&
ce .

2. HECANISMO DE FDRMAGAO DD TRACO

Quando uma partfcula carregada penetra um absorvedor,
ocorrem dols tipos de Interagdo. Inicialmente, quando a partlcu
la carregada esta com alta velocidade, » perds de energia se di
principalmente através da interagac da partfcula com os elé-
trons dos atomos constitulntes do absorvedor, levando 3 excita-
¢30 e lonizagao destes dtomos, ejetando & acelerando seus elé-
trons.

Quando a velocidade da partfcula se aproxlmn.dn velo-
cldade orbital dos elétrons da camada msis externa dos atomos
do absorvedor, sua carga val diminuindo pela captura de eié-
trons ate a partfcula parar, qyando Suad cargs se torna zero.Nes
te caso, 4 perda de energls cinética através de ionlzagio e ex-
cltaglio € bastante reduzida, ganhando Importancia as perdas de
energla pelo espalhamento nuclear. '
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Nio existe ainda um modelo que descreva exatamente o
que ocorre no local de Incidéncia dos tragos nos diferentes de
tetores, mas o resyltado pratlco observado € que estes tragos
sao regloes estreltas (<50 R de ralo), estiveis e de alta rea-

tividade quimica.

2.1 - 0 ataque quimico

Dada a existencia de uma reglao de alta reatividade
quimica no local de incidéncia das particulas, a imersdo des-
tes detetores em um reagente quimico convenientemente escolhi-
do (ataque guimico) permite que e&stes tragos possam ser vistos
em um microscopio Otico desde que para este reagente a veloci-
dade de ataque ao longe do trago {vT) seja maior que a velocl-
dade de dissolugao superficial ('G)' $30 estes fatores que de-

terminarao a forma do trago.

Virios parametros governam o ataque quimlco de tra-
¢os. Entre eles estao a escolha do material detetor, o tlpo e
a energia da particula sendo registrada, o reagente quimico e

as condigoes de ataque.

Um outro fator importante € o angulo de incidéncia
com que a particula carregada penetra no detetor. Um trago sd
serda visivel se a particula carregada que o orlginou penetrar
no detetor em um dngulo superior a um valor critico 8. dado por

senBc - vGIvT.

Em geral, os reagentes vutillzados no ataque quimicode
tragos de partficulas carregadas em solidos orginicos 530 solu-
¢oes de KOH e NaDH e as condigdes de ataque s3o principalments
determinadas pelo tipo de particula e material detetor usado.

3. 0 ATAQUE ELETROQUIMICOD

0 ataque eletroquimlco de tragos surgiv da observa-

¢do do fendmeno de "arvoreamento'’ em lsolantes.

0 arvoreamento € um fenomeno elétrico que ocorre em
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Isolantes eletricos quando submetidos a um forte campo eletrl-~
co, 0 nome & dado ao tlpo de dano que progride através de um
.dieletrico ¢ tem, quando visfvel, um aspecto algo parecido com
uma drvore. Os efeltos mals investigados sao os resultantes de
descargas e|étricas internas que decompdem os matérials orginl
cos e outros dielétricos. 0s danos comercialmente mals signifl
cativos 530 os resultantes da apllicagao de tensces alternadas,

()

em interfaces eletrodo-lsolantes que contém Imperfelgdes

A observagado deste fenomeno em interfaces com imper-
feigOoes € que sugeriu o seu desenvolvimento nos detetores S5TD.

0 método de ataque eletroquimico fol inlcialmente pro
posto por Tommasino (6) pars a amplificagso de tragos de frag-
mentos de fissdo e de particulas alfa em um policarbonato (Le-
xan) e acetobutiratos de celulose (Tenite ¢ Triafol BN).

0 ataque eletroquimico se baseia na perda de energlia
condutiva ac longo dos tragos quando se aplicar um campo elé-
trico alternado de intensidade suficlente. 0 resultado & um au
mento da taxs de ataque ao longo do trago muito méior que a ve
locidade de dissolugao superficlial,. provocando o fendmeno & ar
voreamento e fornecendo, portanto, ums manelira de_alargar a re
giao deixada pela passagem da psrticula carregada a tamanhos
observiveis a olho nu. )

No ataque eletroqulimico, uma alta tensdo a uma. certa
frequincia e splicads através de uma cimara de ataque preenchi
da com O reagente a uma certa temperadtura e concentragao. Cads
fon da solugso reagente fica submezido a uma forga induzida
F = Nef, sendo N o 5hmero de cargas elementares,e a carga elée-
trica unitdria e £ o campo elétrico na posigio do fon, Desta
forme, um fon {positivo ou negativo) osclila entre os dols ele-
trodos quando o potencial dos eletrodos oscllia.

Em um sistema de ataque eletroquimico, uma- folha die
1étrica & colocada entre os dois recipientes da camara de ata-
que introduzindo portanto uma capacitdncia no circulto que, pe
la aplicagao de uma tensao alternada, conduz & uma pequena cor
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rente através da camara que depende da espessura da folha dle-
létrica.

Neste trabalho procuramos analisar a influéncla da
tensdo & frequéncla aplicadas, concentragdo e temperatura do
reagente ¢ tempo de ataque mantendo os elétrodos em posigaes fi
xas.

b, MATERIAIS E METODOS

0s fragmentos de fissdo reglstrados no plastico sae
provenlientes de uma fonte nio selads de 252; ¢ (T”z = 2,65 a-
nos) de | pCl de atividade. A fonte consiste de um depasito de
7 om de didmetro sobre uma placs de ago Inox que por sua vez é
flxsda & um pequeno tarugo de acrfillco para facliidade de mani
pulagio e colocagdo no sistema de irradlagdo.

0 sistema de Irradiagso consiste de um tubo cillfndri
co de ago de 60 cm de comprimento por 15,5 ¢m de dldmetro. A
fonte & fixada a uma das extremidades do tubo & frente da qual
exlste um anteparo movimentado externamente ao tubo que contro
la a exposigao do detetor & fonte.

0 interlor deste tubo & dotado de uma mesa removlvel
com um suports vertical onde o detetor é colocado. suporte es-
te que se desloca horlzontal e circularmente permitinde Irra-
dlagdes em distinclas de & a 50 ¢m e em dngulo varlavel. Neste
tubo fazemos vicuo para evitar Interagdes dos fragmentos de fis
sdo com as moléculas de ar e todo o conjunto, excepto & bomba
de vicuo, & acondicionado em uma ca#ixas de madeira com portinho
las de vidro para manuseio do equipamento.

Como detetor, utlllzamos folhas plasticas de Makrofol
E de 200 um de espessura. 0 Makrofol & um policarbonato fabrl-
cado pels Bayer da Alemanha, de compasigdo (‘|6"|4°3’n e fol

escolhido por sar Insensfve)l & passagem de partfcules a.

Para limitar & dres exposts sos fragmentos de flssido
sobre' 0 detetor {(de 3 x 3 cmz- dres total), umd miscara plistl



ca com um orificlo de 0,297} cmz de area era colocada sobre a sy
perficie a ser irradlada e o detetor ers colocado a 10 cm da fon
te sendo o tempo estabelecido para se obter 1.200 tlcmz inciden
tes normalmente sobre o detetor.

A cimara de staque eletroquimico consiste de ums pega
intelra em acrflico de 5 x § cnz de segao transversal e 9 cm de
altura dotada de um orlficlio central de 3,4 e¢m de didmetro onde
se alojard um dos elétrodos. Em uma das laterals desta pega e-
2 que permite o ataque de uma fo-
de cads vez. 0 detetor, envolte em
duas placas de borracha com aberturas correspondentes & da jane

xlste uma abertura de 2 x 2 c¢cm
lha plastica de 3 x 3 cm?

la, & entdo colocado, preenchendo esta Janela e preso por para-
fusos atrsves de uma moldura de acrlllco.

Na parte superior desta peca se encalxa a tampa da ci
mara dotada de dois orifficlos para colocagao dos elé&trodos. Es-
tes sao de piatina de 5 cm de comprimento e 0,6 mm de dlametro,
presos a suportes de latao e onde se splicari a tensao. Sao dis
postos um de cada lado da foiha detetora, um no volume centra)
da pega de acrflico e o outro a frente ds Janela lateral onde =
encontra o detetor.

A parte externa da cimara consiste de um réecipiente
de vidro sendo a parte Interna de acrllico apoiads em suas late
rais. 0 reagente {KOH neste trabalho) € colocado no volume cen-
tral da camara e na parte externa de forma & cobrir campletamen
te a superficie do detetor. '

A alta tensao alternads & obtida através do uso ds um
gerador de fungdo (que nos fornece o slinal senusoidal de fre-
quencia varlavel) e um amplificador de audlo sendo  necessario
utillzar um transformador em sua salda para obter tensdesde até
800 Volts na falxa de frequancls, de 20 Mz a 20 KHz. No caso em
estudo, este valor maximo de tensao fol limitado pela safda ma--
xima do amplificador sem haver distorgio. 0 valor maximo do cam
po eletrico obtldo neste trabalho com Makrofol E da 200 pm fol
de 40 kxV/cm.
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5. RESULTADOS

a) Concentragio

A composigao do reagente & um dos parametros c¢riticos
para o ataque de tragos deixados por particulas carregadas. Na
figura | vemos os resultados obtldos para o diametro do trago
em fungdo da concentragiao de KOH utilizando 600 V a | KHz duran
te 3 horas 2 temperatura amblente (-25°C).

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

T r i T T T
el -
H whL N\ =
a,
o
a
-
T | -
-3
«
>
w
LS
"
3 w| -
o 1 — i i | 1.
] AL ] 10 a8 a8
CONCENTRACAO DK KOW iParcenisgem em Deso |

FiQuRa

1; pidmerro méagia bbtide sm ‘uncda da coacenirocde, de xOM om

foinos Sr Moxrofel ws 100 Hm sfecodos @ 73 °C Gphcansy 400V
® IKMZ par § nores

b) Tensado e Frequéncia

Como & forga sobre os fons depende da tensio aplicada
e a corrente através da cdmara € uma consequéncia da natureza
alternada desta iLensdo, estes pardmetros foram Investigados. A
varlagdo do didmetro do trago com & tensdo aplicada fol Invest]
gada a uma frequéncla de | KHz mediante um ataque eletroquimlco
de 3 horas de dura¢ao com KOH a 302 & temperatura ambiente (Flg
2) assim como & Influéacla da frequéncla ns propagagaa do dlame
tro do trago pela apllca¢ao de uma tensao de 400 Volts tambem

por 3 horas utilizando KOH nas mesmas condi¢oes anteriores(Flg.
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3).

c) Tempo de Atague

A influéncla do tempo de ataque na propagagie do dia-
metro do trago pode ser observada na Figura & que corresponde a
um ataque esletroquimico & temperaturs amblente com KOH a 30% a-
plicando 400 Vv a 1,5 KHz.
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d) Temperatura

A temperatura desempenha um papel importante pela al-
ta taxa de ataque conseguida. Na flgurs 5 podemos observar s va



riagao no didmetro do trago para um atague eletroquimico em que
todas 83 condigdes sao flxas varlando-se somente » temperstura,
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FIOURA 5. Diimetro médio obtido em funclo do temporatura em'
otaque slstroguimico com KOH @ )0 aplicondo 00V a
1.3 KMz duranfe 1{ hore

e} 0 Efeito da Densidade de Tracos

Durante o desenvolvimento deste trabalho observamos
que o diametro dos tracos era Influénciado pela sua proximidade
um do outro. Para veriflcar esta Infiugncla, virlas irradiacoes
foram reallzadas para densidades de tragos diferentes, irradlan
do & folha detetora em contato com 8 fonte (feixe isotroplco) e
com feixes colimados de ate IOG tra;osl:mz. Os resultados obti-
dos estao dispostos nas tabelas | para felxes {sotrdpicos e na
tabela 2 para feixes collmados.
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';';::r::u"‘:;::' DENSIDADE DE TRAOS (tzend)
{Horas) 5.10" 1o* 5.10° 10’
H 25,2+ 2,7 [25.1 ¢ 0,3|19,0 23,1 |[1h,0 41,8
] h2,0¢ 4,1 | 29,2 2 4,1 ]23,2 ¢4,1 |27,5 43,9
A 54,2 + 6,0 46,3 » &,2131,5 ¢ 2,5 [29,0 & 4,4
5 49,3 ¢+ 4.2 [ 50,7 & 4,0 ] 34,24 3,2 29,5 2 2,4

Tabala |. - Dlametro médlo {um) das imagens obtidas em
200 um de espessura Irradiadas en contato cos a fonts
t320¢ pary virios teapas de ataque em fungdo da

Dens idade de Tragos DiEZmetro Hédlo
(x/en?) {um)
1.2 x i0* 59,8 + 3,4
10 43,2 & 3,0
10t 30,7 + 3.8
et 17,4 + 1,9

Tabala 2. Dlanetsro médlo das Imayans obtidas

Makrofol E da 200 ua da espessurd wtlli
zando ua falxp collmado. Condigdas de a

taque: H00V & 1,5 kMz usando KOH a

& temperatura smblente.
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6. DISCUSSOES

- Como pode ser observado na figura }, o diametro me-
dio do trago é uma fungdo complexa da concentragdo do reagente.
0 uso de solugoes com 15 & 30% de KOH tornam os tragos mals bem
definidos e completamente circulares no caso de fragmentos Incl
dindo normalmente no detetor excepto quando os tragos estao pfé
ximos como serd visto adiante. 0 uso de ums concentragao de 30%
deve-se & que acima destes valores também sao revelados defei-
tos existentes no plastico, dificuitando a distingdo dos dols
efeitos. Os defeitos no pléstico estao sempre presentes e cons-
tituem um eﬁ:rnve a0 uso eficaz desta técnica.

A tensao aplicada também desempenha papel Importante
no ataque eletroquimico. 0 dlametro medio parece alcangar um va
lor constante a partir de 600 V, mas nao fol possfvel ums inves
tigagdio além de 800 V pels iimitagao da tensdo fornecida pelo
sistema. Também aqui a ampliagdo de defeltos no plaéstico levou
a escolher uma tensao de 400 Volts para a maloria dos dados ob-
tidos,

Como a presenga de vazios ¢ microvazios sio citados
como possivels causas ds fendmenos de arvoreamento em isolantes

(5)

consliderando que estes defeitos ocorrem nos primeiros microns de

., foi recentemente propasto um pré-tratamento do detetor (8!

superficie, conseguindo=se reduzir bastante estes defeitos. Ou-
tro fator importante e indesejdvel & a presenga de bolhas na su
perflicie do detetor causando efeltos de distorgao do campo apll
cado. Estas bolhas devem ser cuidadosamente eliminadas na monta
gem de detetores nas cimacas de ataque.

A varilgio observads no diametro em fungao da frequén
cia aplicada (Fig. 3) pode ser explicada em termos do movimento
do fon no local do trago - sendo este o mecanismo principal de

aumento do trago.

Em baixas frequénclas, a velocidade dos fons é relati
vamente pequena € o tra¢o niao é bem desenvolvido. A medida que



s frequéncla aumenta, & amplitude do movimento do fon aumenta,
resultando em malores diimetras. A partir de um certo valor de
frequéncia, & mobllldade do lon nao & suficientemente alta pa-
ra o fon poder manter a sus amplitude de movimento na diregao
do campo elétrico. Em frequéncias muito altas, o lon pratica-
mente nao se move, levando o menores didmetros pard os tragos.

0 tempo de ataque também Influencls bastante o atg-
que eletroquimico conduzindo a dlédmetros de ate 125 ym no pre-
sente caso. Todavia, este tempo € limltado pela espessurs da
folha detetora pols o ataque prolongado pode romper o detetor,
levando & descarga elétrica contlnua, danificando assim © mate

rial detetor.

Da mesma forma o asumento da temperatura do reagente
permite a obtengdo de grandes dlimetros ¢m um menor tempo de a-
tagque, 0 que & convenlente em multas sltuagses. Todavia, torna-
se de certa forma Inconvenlente o uso de temperaturas acima da
temperatura amblente pela necessidade de equipamentos de contro
le de temperatura e pelo malor risco de ocorréncla de descargas
elétricas. Damos a seguir as condligdes conslderadas adequsdas
para & reallzagao do ataque eletroquimlco usando KOH como rea-
gente em Makrofol E de 200 um de espessura:

Concentragao de KOH : 30% em peso

Tensao Aplicada : 400 Volts
Frequéncia Aplicada : |,5 KHz
Tempo de Ataque i 3 Horas
Temperatura : 25%

A reallzagao de ataques eletroquimicos em amostras de
densidade de tragos superfor a 1,2 x IOJtlcmz, utllizadas para o
estudo dos diversos parimetros, mostraram que 8 proximidade dos
tragos Infivenclam o seu desenvolvimento tanto no caso Isotropi-
co como quando se utilfiza um felxe colimado. Alguns casos Isola-
dos ja tinham sido verificados pars amostras de 1,2 x ln3 tlemz
e este efelto pode ser visto na Figurs 6. Observa-se que com o
sumento da densidade de tragos o didmetro médio diminui ¢ o efel
to de achatamento para tragos proximos pode ser expllicado consl-=
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Figura 6 : Diametro do traco para 5 haoras de ataque
elslroquimlco realizado com KOH a 30%
25°C, aplicando-se 400V a 1,5 kHz. Obser
ve-se a deformagio dos tragos devido &
proximidade entre eles (250x).
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Figura 7 : Tragos provenientes de um jtaque eletro-

quimico com XOH & 303 a 25°C, aplicando-
se 40OV a 1,5 kHz durante 3 horas. fens
dade de tragos (feixe collmado): 10%/cm
(250x). .
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derando a Interagso e modificacdo do campo elétrico entre dols
tragos vizinhos, Este fendmeno fol observado também no detetor
plastico polimer CR-39 por Al-Naj]ar, Bull e Durani (9). Uma
visao geral do aspecto dos tragos apds o ataque eletroqulmico
podezser visto na flguras 7 para uma densidade de tragos de 10°
t/em®,

A observagao do detetor Irradiasdo 41sotrdpicamente
com fragmentos de fissao mostrs que alem do achatamento devide
& proximidade dos tragos, um ataque eletroquimico eflcaz depen
de do ingulo com que o fragmento incide sobre o detetor.Nos in
guios de Iincidencla rasantes (menores que aproximadamente 30°).
os tragos sofrem somente um ataque quimico.

A tecnlica de atagque elstroquimico dos detatores SSTD
pode ser de grandes utilidade se for empregada pars o simples reg
gistro e contagern de particulas sem & necessidade de discrimi-
nar entre partfculas de diversas energiss. Em situagdes de bai-
xs taxs de contagem, porém, um tratamento prellminar do material
detetor & necessiarlo por causs do reglistro de contagens espurias
devido » defeitos na superffcie dos materials.
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PHILIPPE GOUFFON - JOSEPE MAX COHENCA - LAL IFUSP

ESTADO ATUAL DO SISTEMA DE AQUISICKO DE DADOS DO
ACELERADOR LINEAR - IFUSP

0 PDP11/45 do Laboratdorio do Acelerador Linear - .IFUSP a3
td acoplado a dois equipamentos de medida : um multicanal Nor-
thern de 8142 canais com dois ADC's, 2 um sistema CAMAC de um
bastidor. Existe ainda un multicanal ORTEC de 1024 canais cujo
conteudo pode ser transferido para o PDP via fita de papel per-
furada. 0 controle destes equipamentos pode sar feito pelos pro

gramas da tabela abaixo :

Sistema Operacional Programs
DOS - disk operating ESPEC

System - 1 usudrio o

LEFITA
SAQUE
RSXIIM - sistema mu] WULTI
tivsuirio ~ tempa
real
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Funcdo

manusefo do Northern (transferén
cia de espectros e controle de
medida)

espectros unidimensionais via
CAC

visualizacio da espectros no ter
minal grafice

1& fita de papel do ORTEC ¢ oo
NORTHERN. Cria arquivos compati-
veis com ESPEC.

conjunto camplato de rotimas de
aquisicEo muitiparsmétrica em mo
do histograma e fila, para CAMAC
nio suporta o Northern

faz tudo que o ESPEC faz

peraite yso mais extensivo do
CAMAC {nio apemas levantar espec
tros)

a aquisicio pode ser fefts semim
pedir outros usuirios de rodarem
programas de anélise.



¢ suporte para DDS n3o esta mais sendo desenvolvido, pois
todo o esforgo estd agora concentrado sobre o RSX11M, sistema ope
racional que deverd 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 0 usuario.

0 SAQUE estd sendo refeito para o RSX11M, com mudangas pa
ra o uso do hardware que estd para chegar, e as caracteristicas do
novo sistema operacional.

Experiéncias em andamento

Além das medidas tradiciomais (espectros no Northern, con
trolado pelo ESPEC, no DOS), desde fins de Junho, 0 MULT! {do
RSX11M) vem sendo utilizado & noite para medida de correlagido an-
gular, com o CAMAC. MULTI controla a mesa, mudando a posigaoc em
intervalos fixados pelo usudrio, lendo a posigdo, tranferindo pa-
ra o disco os espectros adquiridos, e'o conteudo de escalimetros
CAMAC. Este processo & totalmente controlado pelo PDP-CAMAC, e
ainda & possivel a um ou dois usudrios processarem programas em
paralelo, sem perturbar a medida.

Perspectivas futuras

Até o fim do ano (novembro, em principio) deverio chegar
0s seguintes equipamentos :

- 1 disco de 28 Mbytes (RKO7)

memdria MOS (256 Kbytes) (atualmente, temos 56 Kbytes)
unidade de gerenciamento de memdria (KT11)

1 terminal grafico Tektronix 4010

1 interface multiplexada de 8 linhas (DZ11)

1 branch driver microprogramavel com 4096 palavras, para con
trole de até 7 bastidores CAMAC

- varios modulos CAMAC

Preve-se ainda interfacear o PDP ao B6700 da USP

Com a entrada em funcionamento deste equipamento, sob o
sistema RSX11M, poderemos ter um uso mais intenso do CAMAC, atual
mente limitado pela falta de memdria e 'espago de disco, permitin-
do vérios usudrios simultaneamente.



ATIVIDADES DO LABORATORIO OE METROLOGIA NUCLEAR DO IPEN
C.Renner, M.S5.0las, M.F.Kosklnas
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Sao Paulo

H§ virios snos vem sendo desenvolvido no 1PEN um Laboratorio de Metro-
togia Niclear,cuja principal finalldade é a determinagio de  atlvidade de
radlonucl fdeos objetivando o fornecimento de padroes de fontes e solugdes
radicatlvas.

Neste trabalho sBo descritas a potencialldade atual do laboratorlo,bem
como os sistemas de medidas Instalados, as faixas de atlvidades mensuravels
a os radionucildeos Ja padronlzados.

A conflabl lidade dos métodos de medlda vem sendo anallsada por meio de
comparagoes Internacionals periddicas propostas peio BIPA {Bureau Interna
tlonal de Polds et Mesures). Os resultados dessas comparagbes s&80 também

mostrados de forma compllada.

Introdugdo
0 Laboratério de Metroiogla Nuclear(LMN) fol crlade ha aiguns anos na

Area de Flslca Nuclear do Instituto de Pesquisas Enargeticas e Nucleares
(IPEN) com a finalldade principal de se desenvolver métodos de padroniza
¢do de atlvidade de radionuclfdeos. Um dos propdsitos do laboratéorio & o
fornecimento de padroes de atlvidade em alta precisao & usuirlos do préprio
IPEN @ de outras Instltutigoes conforme soi Icltagao.

Para as determinagoes de atividade, quer seja de fonres ou solugdes ra
dloativas, temos Instalados diversos sistemas de medlda que podem ser agru
pados em dols segundo o método bdslico de medlida, a saber:

i- Sistemas de medida absoluta. Esses sistemas caracterizam-se pela possi-

billdade de se determinar a atlvidade sem necessldade do conhecimento
das eficléncias dos detectores. A técnlca empregada & a de colincldencla
B-y @ temos dols slstemas de colncldéncls que utllizam detectorss pro

porclonals a gas flusnte em geometria &x @ cintiladores de Nal(l) tb
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3"x3". As precisces alcangadas nas determinagoes de atividade sao da or
de de 99,95%. 0 1imite superior de atividade € da ordem de 0,IuCl para

fontes ¢ - 20uCl/grama no caso de solugdes radloativas.

2- Sistemas de medida relativa. As eficl@ncias dos detectores sdo determl
nadas experimentalmente por meio de fontes ou solugoes radioativas padro
nizadas nos sistemas absolutos. O LMN possul os seguintes sistemas de
medidas relativas:

- cimara de_lonlzagdo de pogo pressurizada: adequada para nucil
deos emissores gama. A precisao alcangada € da ordem de 99,8%
e a falxa de atividade mensuravel vai de alguns microcurlies
até dazenas de milicurles,

- camara de lonlzacao & pressao atmosférica: adequada tanto pa
ra nucl fdeos emlssores gama como também beta puro. No presen-
te, as preclsoes alcangadas ndo sao supsrlores a 98% mas padem
ser meihoradas. A falxa de atividade mensurdvel vai de deze
nas de microcuries até centenas de millcuries.

- Ge-Ll com geomstria definida: aproprlado para medidas de atl
vidade de fontes séllidas emissoras de ‘radlagdo gama com ener
gia superlor a ~ 50 kaV, A precisao alcangada é da ordem de
98% ¢ a falxa do atividade mensurivel val de dicimos de mlcro
curies até dezenas de mlcrocurles,

- Si-Li com geomstria definida: apropriado para medidas de atl
vidade de fontes so0lldas de nuclideos que emitem ralo-X, ou
gama de balxa energia. A pracisao alcangada ¢ da ordem de 98%
@ o falxa de atlvidade mensuraval vai de alguns mlcrocuries

até alguns mllicurles.

Descrigio dos Slstemas de Medida da Atividade

|- Sistema de_Medids Absoluta por Colncldéncla 4ws-y:

A ticnica de medida por colncidéncla g-y com método de padronizagaoab

soluta, ¢ bem conhaclda e tem sido analisads exsustivamente por diver

(l).(z)_

$0S autares
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A principal vantagem desse mitodo reside no fato de que a atividade de
uma fonte radioativa & determinada diretamente por meio de contagens ob._
sarvadas sem a necessidade de se conhecer as eficiéncias dos detectores.

Como consaqUféncia, obtém-sa altas precisces nas medidas{- 99,95%).

A flg. | mostra o asquema dos nossos sistemas, Temos um detector propor
clonal a gas fluente onde podem ser detectadas particuias B,a,x. A ten
s30 de operagado & de 2000 V. Acoplados a esse detector temos dols cintl
ladores de Nal(T1) de 3"x3" onde sao detectadas as radiagoes v. 0 regls-
tro das contagens 8,a ou x & felto em uma via; as contagens y em outra

via & numa terceira s3o registradss as contagans B—y em coincidéncia.

Para o caso do um nuclldeo com asquema de desintegragac bem simples co

mo © do uma emissao B seguida de uma transig@o v, a atividade da  fonte

€ dada por:
N.N. g,
n s L
° c  t€
onde:

N = atividads da fonta

N_ = contagens observadas na via B, corrigidas para tempo morto ¢ "back
ground"

N_ = contagens observadas na via y, corrigidas para tempo morto e "back
ground"

N_= contagens em coincidéncia corrigidas para eventos espurios e "back
ground"

T, = eficiéncia midia do detector 4% Integrada sobre a extensio da fon
te

?1, = aficléncia média do detector y integrado sobre » extensdo da fonte

€, = é a médla do produto das eflci@ncias anteriores.

No caso em que uma das eficléncias se mantém constanta para todos os
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DIAGRAMA DE BLOCO DO SISTEMA DE COINCIDENCIA 4r( - f

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES

Figura |
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pontos da fonte, as efici@ncias da express@o acima se cancelsn. Ests con
digso é facilmente obtida para o detector de Nal(T)), uma vez que a fon
te saja de pequena dimensao. A atividade sera, entio, obtida pela rela

¢ado simples:
-]
No = ﬂc

Para o caso de esquemas complexos, a relagio acima deixa de ser validas

(0,(2)

sendo necesséria a Introdugdo de corregoes » @3 quals podem se tor
nar desprezfvels quando uma das efliclénclas(8) for alta. Esses corregoes
3o obtidas experimentalmente, pelo método da variagdo da efliciéncla 8 ,
utillzando-se absorvedores mspecials. Comdo essas corregdes sao determina
das experimentaimente, continuamos a mantar a precisao desejada mesmo
no caso em que a eficiéncia B8 & balxa. Neste caso, davemos aumentar a

precisao na determinac3o dessas corre¢des o que torna a padronizagio

mels demorada.

Para obtermos uma alta eficlancia B sao necessirios culdados especlals

na preparagéo das fontes.

Utllizamos suportes de VYNS de aproximadamente IOugIemz confecclionados
no proprio laboratorio. Sobre esses suportes depositamos uma camada de

aproximadamente 20uglﬂﬂz de ouro para tornar o suporte condutor.

AlTquotas da soluglio a ser padronizada séo depositadas em virios desses
suportes por melo de um picnometro da polletileno que possul um capilar
fino de modo a reduzir a evaporagio durante a pesagem. A messa deposita
da em cada uma das fontas & obtlida em umas balanga METTLER M5 SA pola
diferanga de massa do plcndmetro antes e depols da deposigio. A massa
depositada em cads fonte & da ordem de 20 a 50mg. Um agente quimico
(Cyastat SN} & depositado na fonte para minimlzar a formagio de cristals
duranta a secagem feita em Jato de nitrogénio quente (- 45°¢). Por melo
deste procedimento alcangamos efici@nclis g da ordem de 953 para o 60“'

por exemplo.
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Por problemas de saturageo dos datactares, a atividade de cada fonte nio
deve ser superlor a 0;15uC1, Este fato impoe um limite superior na atl
vidade aspeclifica da solugio a ser padronizada. No caso em que essa atl
vidade supers a dess]ada, procedemos a dilulgdes do precisio. As  solu
¢oes diluldas sao padronizadas @ a atividade da matriz é obtlda por meio
dos fatores de dilulglo, sendo feitas varias dlluigoes paras pode rmos

obter uma boa preciszo na medids,

Resultados das Comparagoes Internacionals de Atlvidade

A conflablliidade das padronizagoes tem sido verificada por melo de compa
ragoes Internacionals de atividade propostas pelo BiPM{Bureau Interna
tionai de Polds et Mesures - Franga). Essa laboratdrio escolhe perlodica
mente um radlonucif{deo para ser padronizado e distribui, a todos os 1a
boratorios interessados, ampolas com solugso provenlentes de uma mesma
matrl2, Cada participanta determina a atlividada dassa solul;i'o e anvia -o

resultado a0 BIPM que se encarraga da sua snillse e publlcagoes.

A partir de 1975, quando assunimos as atlvidadas do LMN participamos das
duas comparagoes propestas.

139¢4. 0 nosso resultado comparado

Em 1976 fol proposta a comparagéo do
aos dos outros participantes (tabela 1) sso vistos na fig, 2  extrafda
do Rapport BIPM-77/3. Para uma melhor avallagao transportamos para @ ta
bela I1 o valor por nos encontrado comparado 8os dos laboratérios prin
clpals. Notamos que os valores concordam dantro do errg experimental,

3h(:s. 0s resultados s2o vistos na

Em 1978 fol proposta a comparagao do !
fig. 3 extralds do Rapport BIPM-80/2. Os resultados dos laboratorios prin
cipals & os nossos sdo vistos na tabela 111, Podemos notar que existe ums

otima concordincis entre ales.

Gﬂco com O

Em 1976 flzemos também uma Intercomparagso de atividads do

sistema de raferéncla do BIPN. Neste caso, utilizamos o procedimento in
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AECL

BARC
BCMN
BIPM
ETL
18J
1EA
IER

Tabsla |

Lista dos participantes das Comparagoes Intarmaclonals

Nomes das responsivels pelas medidas

Australlan Atomic Energy Comnisslon, Lucas Helghts, Australia G.C. Lowenthal

Atomic Eneroy of Canada Limlted, Chalk River, Canada J.S.Merritt, F.H. Gibson, J.G.V.
Taylor

Agence Internationaie de |'Energle Atomique, Vienna, Austria H. Houtarmans, E. Wehrsteln

Amt flr Standardislenrung, Messwosen und WarenprlUfung, Berlin, German

Democratic Republic €. Schinfald
Shabha Atomic Research Cantre, Trombay, Indla S. Nagpal, P.K. Srivastava
Bureau Central de Mesures Nucléaires d'Euratom, Geel, Seliglum |. Goodlar, E. Celen, W. Zshner
Bureay International des Polds at Mesures, Sévres, France €. Colas, C. Vayradler
Electrotechnical Laboratory, Tokyo, Japan 0. Yura, Y. Kawada
Instytut Badan Jadrowych, Swierk, Poland P. Zelazny
Instituto de Energla Atdmica, Pinhelros-Sao Paulo, Brazil tl. Renner

Institut d'Electrochimie et de Radlochimla de |'Ecole Polytachnique
Fédirale, Lausanne, Switzeriand J.~J. Gostaly

Institut de Métrologle D.'. Mendéidev, Leningrad, USSR A.A. Konstantinov, T.E. Sazonova.
§$.V. Sepman



e

IPA

LMRI
NBS

NPL

NPRL-NAc
NRC
o
PTB

SCK

Tabela | - cont.

Instltut de Physique Atomique, Bucarest, Romania

Institut fir Radiumforschung und Kernphysik, Vienna, Austria

Laboratoire de Métrologle des Rayonnements lonisants, Saclay, France

Natlonal Bureay of Standards, Washington, D.C., USA

Natlonal Instltute of Metrology, Beljlng, China

Natlonal Physical Laboratory, Teddington, United Kingdom

National Physical Research Laboratory, Pretorla, South Africa

National Research Council of Canada, Ottawa, Canada

Drszagos Méréslgyl Hlvatal, Budaspest, Hungary

Physlkaiisch~Technl|sche Bundesanstalt, Braunschweig, German
Fedaral Republic

Studiecentrum voor Kernenergle, Mol, Belgium,

Ostav pro vyzkum, virobo a vyuZltl radiolsotopu, Prague, CSSR

Nomes dos responsévels pelas medldas

L. Grigorescu, M. Sahagia, G.Lates

H. Friedmann, F., Hernegger, G.
Winkler

J. Bouchard, R. Vatin

R.L.Ayres, A.T, Hirshfeld, D.D.
Hoppes, L.M. Cavallo

Yu Kul-fang, Zhou Ké-qfn, Song-Ll,
Fang Yu-Sheng, LI Gen-chang,
Chen Dl-an

M.J. Woods, Armstrong, 8rown, Luces,
D. Smith, A. Parr

J. Steyn, S.M, Botha
G.C. Bowes, A.P. Baerg
A, SzHrényl

K.F. Walz
C. Ballaux, P. Willeborts

J. Pich, J. 2deradicka -



Radioactivity concentration (1676-03-18)
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Fig. 2- Resultados da Compsragao internaclonal de Atividade do
'”c. (extrafdo do Rapport BIPM-77/3). A sigla IEA re
presenta nosso resyitado.



Tabels 11
Comparagio Internacional de atlvidade do 1396 - valores

encontrados pslo LMN (I1PEN) e laboratérios princlpals

Concentragao radloativs Incarteza Laboratorio

keq/mg (15/3/76 - Out) kBq/mg
708,5 1,8 IPEN
113,73 3,23 NBS
Nn2,8 3.68 NBS
7m,6 3.9 NPL
710,48 9,66 BIfN
711,08 4,57 BIPM
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Fig. 3~ Resultados da Comparagao Internaclcnal de Atlvidade do 3"(:: (extrafdo. do Rapport BIPM-80/2) .

A sligle [EA representa o nosso resultado.



Tabela 111

134

Cunparagio Internacional de atlvidade do ° Cs - valores

encontrados pelo LMN{IPEN) e laboratdries princlpals

Concentragio radloatlva incerteza Laboratario
kBq/mg (15/10/8¢ ouT) kBq/mg
831,7 1,1 IPEN
830,6 1,1 IPEN
830,33 1,85 NBS
831,83 1,1 NBS
828,93 +1,9 NBL
-0,8 NBL
830,46 1,1 BIPM
6

verso 20s anterlores. A solugiio de n(:o fol por nés produzida s padronizada
e em seguida snviade' em 2 ampolas ac BIPH para aferigac. 0 resultsdo desta
intercomparagio & visto na tabela 1V, Podemos notar uma Stima concordan

cla entre os dols resultados.

Como ume padronizagio complata exige um tempo longo de medida(- 2 meses) o
sistema do coincldincla se torna Inadequada para padronlzagoss de rotina.

Por essa razio, procursmos efetuar a transferéncla dos padroes do atlvidade
para sisteras de medida relativa onde as callbragies de atividads sio mals

simples o mals ripldas.
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Tabela IV

Intercomparacdo de atlvidade do

Co como BIPM

Laboratorlo N? da ampola Atlvidade Incerteza Referéncia
kBg 2
IPEN | 189,39 0,14 15.06.76
BIPH ] 189,50 0,06 "
IPEN 2 193,75 0,14 "
BIPH 2 193,78 0,06 "




2- Sistemas de Medids Relativa com Camarss de lonizacso de Pogo:
As camiras da ionlzagio de pogo 50 os detectores mals adaquados pars ca
I1bragoes de solugoas radioativas em rotina por virias razdes: alta es
tabilldade no tempo, aita reprodutibllidade, baixa dependancia geométrl
ca, falxa grande de atividadesmensuravals, simpllicidade na preparagio da

amostra e rapidez na medida.

A alts estabilidede e reprodutiblilidade permitem que as determinagdes de
atividade mantenham a mesms precisic do padrio com que a cimars foi call
brada. A eficiéncia da cémara é obtida a partir da reiagac entre corren
te de lonizagao e atividade da fonte. Assim, ¢ de fundamental Importin

cla a escoiha de um mitodo apropriado para ss Ilﬂﬂl; a corrente.
Temos duss camaras de lonizagao no laboratério:

|- Cimara pressurlzada a 20 atm de argonio{modelo 1G12/A20, 20th Century
Elactronics Ltd.).
2- Camara de ar livre(modelo 1383A- National Physical Laboratory), cujas

descrigoes serdc feltas em ssguida:

2a. Cémara Pressurlzada: ]
0 sistema de mdlda(” acoplado a esta cémara fol projetado sm colabora
¢ho com o setor de cletronica do IPEN(CPIO-AIE). Um esquema desse siste
ma 6 visto na flg. 4. A corrente de lonizagao crlada no volume sensTvel
da cimara, carrega o capacitor C de alta estabilldade. Sdo reglistrados
dols valores de tensao. VeV, prefixadés ¢ o Intervalo deo tempo decor
rido, AT. A corrente & obtida por: '
v, = V
e B &
Como se trata de uma medida relativa, torna-se desnecessario o conheci
mento preclso do valor de C.
Essa cimars fol calibrada com padroes de solugdes radicativas obtidos

com o3 sistemas de colncldéncia. A tabala V mostra a relagio dos nuell
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€l - cémara de lonlzagao
C - capsclitor
E - eletromstro
D1,02= discriminadores de tansao
IF = Interface de controle
I = Impressora
vD - wvoltimetro digltal
RD ~ reldglo digltal
€D - crondmstro digital

0 - oscilador

Fig. & - Esquens do sistema de medidas com camara de lonlzagso.
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Tpbala V
Nucildeos empregados na determinagho da eficléncla

da cimars de lonizagio pressuclzada

Nuclldeo Eu.rgln princlpails ‘IIZ
(keV)
139¢q 165,85 137,65 dias
k™ 1274,6 2,602 anos
“co 1173,22 5,272 anos
1332,51
13'0“ 569,15 2,061 anos
604,64
795,84
5 _ 834,81 312,3 dias
2y, 2754,03 15,005 horas
1391
1368,54
198, M, 2,696, dlas
W, 59,54 433 anos
b2y . 1524,6 12,360 horas
32,6




deos empregados. As atlvidades dos nuclTdeos que astso relacionsdos -nessa
tabela sdo obtldas por mitodo direto. Por melo deles construlmos a  curva

de efictncial?

dassa camars vista na flg. 5, que relaciona & corrents com
Intensidade gama em fungdo da energla. Por malo dessa curva podemos deter

minar a atividade de qualquer radlonucl [deo que nao-estejd relaclonada na

04

Yy

Ao d b Al PR S W W W VY
—

100 1000 L inev)

Filg. 5 = Curva de eficléncis da cimara de lonlzagao pressurizada.

tabala V, bastando afstuar s Interpolagio na curva de deflcléncia pars as
ensrgias de nuclldeo em questdo. E evidents que a precisio na ativideds de
peadari da precisdo com que 38 conhecem os parimetros do esquema de desin

tegragio. A falxa de atlvidade mensuréve! desss cimera val de poucos  mi

_crocuries sté dezenas de millcurles.

Estamos no momento anallssndo com que pracisio podemos aextender e cur
va de eflciéncia (obtids para fontes na forms de sclugio) pars o caso e

fontas soltdas.



2b. Camara a pressdo atmosférica:

Essa camara permite a determinagdo de atividades numa falxa mals~ alta
do que no caso da pressurlzada, Podemos medir desde dezenas de microcu-
ries até centenas de milicurles. Essa cimara j& velo calibrada pelo Na
tlonal Physical Laboratory para alguns nuclideos com balxa precliso

(- 95% a 98%). Pretendemos recallbri-la brevemente com preclsao melhor.

Ge-Li:

Esse detector tem um volume de - 50cm’ e uma resolugao de 2,2 keV para
@ energia de 1332 keV. Montamos um arranjo com 5 pratelelras fixas cujas
distancias ao detector variam de 1,5cm & 13,5cm. A curva de eficiéncla

foi determinada (4}

relacionando-se a irea sob o fotoplco com a Intensida
de gama da fonte. As curvas obtidas para cada prateleira e & relagao dos
nuclideos empregados sao vistas na fig. 6. As precisdes alcangadas sao
da ordem de 98% ¢ a faixa de atividade mensuridvel val de alguns décimos

até dezenas de microcuries.

Si-Li:

Esse detector tem uma drea de Zamz e espessura de 5,2mm. Come no caso
anterior, montamos um arranjo com pratelelras flxas ¢ determinamos a efi

clincla(S) 2

usando fontes padroes de Am, 133, o 137, Pelos resulta
dos das curvas de efici@ncla em diversas distanclas flzemos ums extrapo
lagio para obtermos as eficiéncias para feixes paralelos. Essa curva €
vista na fig. 7. As atlvidades mensurdvels vio de alguns microcuries até
dezenas de mllicurles. A precisao na atlvidade neste caso, dependa multo

da energla do ralo X e espessura da fonte.
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Fig. 6 - Curva de eficiéncia do detector Ge-Li.
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Fig. 7 - Curva de eficiéncia do detector de S5i-L| para feixes paralelos.

Curva tracejada - curva tedrica cnllculada com as especlficagdes do
detector fornecidas pelo fabricante.

Curva s6lida - curva ajustada utlllzendo parametros obrldos ex
perimentalmente.
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Os sistemas desenvolvidos e atualmente Instalados no Laboratério de’Metrolg
gla Nuclear da Area de Fislca Nuclear do IPEN possibliitam a pldro_nlm'i.;

de atividade em alta precisso pars a maloria dos radionucifdeos. Pretendemos
no futuro Instalar um novo sistema de colncidencla com detactor proporcional
projetado especiflcamente para o caso de emissgas de radiagio gama de baixs
energla. Sera, também, projetado e Instaiado um sistema de coincidéncia que
utlilza detector de cintilagéo 17qUida, adequado para emissares bata de bal

xa energla,

Sallentamos alnda que, em conseqléncia do LMN estar equipado para a detarmina
gio de atividades de radionuclldeos, duas outras pesquisas estso sendo desen

volvidos, paraleiamente, & saber:

|- Determinac@o de espectro e fluéncla de ndutrons pela técnica de ativagao
de folhuu)'“).

2- Determinagdo de intensidade de fontas de ndutrons peia técnica do bhanho
de sulfato de manganés. Este trabalho consiste em se detarminar o nimero
de neutrons emitidos por intermédio da atividade por eles Induzids no

ssnn, pela reagio ssm(n.v)s‘m.

Rafaréncias

(1) - The Standardization of Radioisotopes by the Beta-Gemma Colncidence
Method Using High Efficiency Datectors ~ P.J. Camplon, inst.Journal
of Appl. Rad. isotopes, 1959 V.4 pp. 232-248.

{2) - Messurement of Radlosctive Desintegration Rate by the Coincidencs

Method - A.P. Bserg, Metrologla, 1966, Vol. 2 pp. 23-31.

(3) - Calibragio de um Sistems de Cimara de ionizegio de Pogo b=y para
Medidas de Atividade da Radionuclldeos, Maurc da S. Dias, disserts
¢io de Mestrado, [EA-DT-087 (1978).

Madida de Fluxo Térmico, Epitérmico e Ripide no Reator IEA=RI pelo

(&)
Mitodo de Atlvagio de Folhas, Marins F.Koskinas, distertagio do Mos-

trado, VEA-DT-117, 1979.



(5) = Curva de Callbragdo de um Espectrometro de S1-L1, Mauro da S. Dias, @
ser publicado.

(6) - Flux measursmants of thermal and fast neutrons at locations avallable
for sample Irradlation In the IEA-R] facility. C. Renner, M.S.Dias,

A. Ortega. Pub. 1EA-456 (1976).

86



TRAPPING EFFECT ON THE RESCLUTION OF Ge(LI) DETECTORS

L. Venturinl and A. A. Suarez
Instltuto de Pesquisas Energéticas e Nuclesres, C.P.11049 - Pinhelros,

Sao Paulo - Braslli

ABSTRACT

This work describes the msasyrement of the resolution varlation of a
Ge{L1) detector as a function of Irradlatlon position by a colllmated gu;ma-
ray beam. Also the resolution dependence has been-measured as a functlon of
the detector applled voltage, using coll imated and non-collimated gamms-ray
beam,

The measurements Indicate that In the charge collection process, loss
of holas predominates and the best resolution Is obtained In the middle of
the compensated reglon. The dependence of the resclution on the Irradi-

atlon position can be accounted for by Introducing a local lonlzatlon

factor dlfferent from the usual poslition Independent Fano factor.

INTROOUCTION

The Germanlum crystals usad In tha fabrlcatlon of Ge(Ll) detectors
prasent structural defects and chemlcal Impurities In such amount that can
change the properties of pure Germanlum.

These [mperfections are not totaliy ellminatad even using  speciflc
crystal growing techniques(l) and chemlical compensation of the Ge crystal.
These Imperfections glve rise to allowed energy levals at the Ge forbldden
gap and can act as electron-hola recombination centers or charge carriers
trapping centers. So, the number of collected charges changes breaking
down the proportionallty between the smount of collectad charge and the
energy absorved In the detector. Once tha energy bands are propertles of
the entira crystal and the Imperfection cantars are locallzed, thare Is

a dependence of the resolution on the irradlation position.
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A3 the imperfections distribution depends on the detector fabrication
process, one can expect & change In the resolutlon dependence for the used
detector. Thus, when using collimated beam In measurements with Ge{Li) de

tectors, It becomes important to know the specific detector characteristics,

EXPER IMENTAL
The detector used Is an ORTEC true coaxial double-open-ended Ge{Li) de
tector with a crystal of 44.2mm dia.meur and 47.9mm length ,and 4800 Volts
;peratlon voltage. The resolution measurements were taken aiong the radial
direction of the dete.ctor. The gamma-ray beam was collimated by an Imm di
ameter and 80mm Iength Jead col) imator coupled to the source shield as

shown in figure i. The coordinate system origin and the dead layer center

I
1
L
[ 1
[ [{ ]

1
1
— 11 ] i

Pip.l. Oamaa-ray bean cellimator vith the ”’tr sonTee.

were chosen as the centar of the region where a minimum :wntln.g rate was
obu'rved. Figure 2 shows the coordinate system where the nagative and posl
ilw radius v.lul. were assumed to be left and right side, respectively.
Far these measurements, the pulse shape and time constants were select
ed in order to obtaln _the bést signai-to-noise ratio. It was used monopo
lar pulse shape with Integration and differentiation times equal to 2usec.
For the pole zero and base 1ine adjustments, ‘the counting rate was measured
at diverse irradiation positions. The counting rate wes constant for all

positions except In tha dead layer and In the region near the outer radius,

-
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The mean counting rate was reproduced with a '37& g.“;._l_-“s source and
the pole zero and base 1ine adjustments were taken as a mean olver the entire
crystal. The mean c;:untlng rate was 2200 c.p.s

The gamma counting system Is shown In flgure 3.
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RESOLUTION CALCULATION

The observed resolution s the result of the electronics nolse contrl
bution and of the detector contribution. The slectronic contribution was
measured with the ald of a pulser. The puiser Inserts, at the Input of the
preemplifler, a know amount of charge. Thus, any nonlinearity In the sub
saquent amplifler and pulse=halght anslysls system will be the sam for
pulses from the detector and from pulser. Further, the charges inserted by
the pulser are not subjected to the statistical fluctuations that otcurs
In the production and collaction of electron-hole palrs.

In the energy spectrum, the full energy peaks have Gaussian shape with

-



full width at half maximum, named resolution, given by I=z(B ln!)'n.uhere
o ls the standard devlation of the mean number of electron-hole pairs pro
duced b! photons whose energy corresponds to the pesk In considaration.
Both, the charge collection and the voltage v(t) due to electronics

nolse have a Normal probabllity distribution and are independent one of the
other. Then, the distribution of charge collection with electric noise
Is also a Normal distribution, and of varlance equal to the sum of the
Individual varlances(2).

" Thys, the total and the detector energy resolutions are related by:

2 2 2
(M")datechor . (m",:otll - (W)electronlcs

DATA ANALYSIS

The adjustments of the Gausslan shape to the experimental peaks was
performed by the Analysis computer program{3). This program glves the ares,
the full width at half maximum and tha peak position with halr respective
errors. The maln advantage of this program [s the ad]ustment of the pesk
talls through the use of exponentials. In this program the Ge{Ll) detactor
output function Is fitted to a central Gausslan curve with smoothly Jolning
exponentlals at both sides. The background curve may be of flrat or second
order.

This function Is represented by the expression:

y(x) =8 ¢ Clx-x ) + D(I-.o)z + g(x)

where:
olx) = H expl-blx-x)? 1n2/r),
'o"'l g X, 3 x° + Lz
g{x) = H exp('ah(!x-zuo-r Ll)lnzlrz).

x<x°-l.|
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peak position X and full width
at half maxlmum I'. The baciground
functlion has coefficlents B, C - ®
and 0. Functlonal shapes were used

for the tails In order to satlsfy

the smooth continuity condltion

betwaen the tails and the Gayssian

b
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|
|
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at the Junctlon poelints "e"‘l and i N .":
x"-o-Lz at the low and high energy
sides respectively.
The value of the aight para
meters B, C, O, H, uo. | L‘and
L, are determined from the Least
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lutlons of the resulting normal
equations are obtalaed by the Iterntlvn process |uggeued by Harquardt(h)

Figure & shows the Analysis peak ad]ustment for the 468 keV full energy
peak. In the colums. from the laft to the right, we have: channel nunber.
normal lzed deviatlon of the adjusted data, background level, experlmnul

data and adjusted data.

RESULTS
Flgure § shows the gamma scan across & dlameter of the diode. Total

absorption peak counts for 296, 316 and 46 Ir photons are plotted

agelnst beam position. The p-core dismeter Is determined ta be 7mm. The de
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decreases with the same slope. The measurement Is given with en uncertain
ty of b4 {.0mm which corresponds to the minimum division of the collimator
dlsplacement scala.

It can be seen from figure 5, the non-symmetry of the compensated
reglon as well the decrease of the relative peak efficlency with increasing
photen energy. The counting rate in the full energy pesk et the central
dead layer fells to less than 10X of the counting rate st the compenseted
reglon, ]

Figure 6 shows the plot of the relative full energy pesk position
against beem position. in this figurs, the chennsl number 1s arbitrary and
the nutber of energy units by chennel Is 0.447 keV/chennel. The v.rlntlm;
of the psak position with gamma-ray beam Iincidence position Indicates that



the charge collection Is not constent across the crystal. Thus, the compen
sated region is not uniform.

The best charge coilection efficiency is obtalned for the besm Incl
dence eround the ¥ 10mm radlal Incidence positions. The energy diffarence
between the chennels corresponding to the best and worst charge collection
efficlency Increases with the Increasing photon energy. This di fference

had the foliowing valyes.

photon ensrgy energy
di fference
295.949 1.494(0.010)
308. 445 1.534(0.010)
316.49% 1.557(0.010)
468.062 2.219(0.010)

In the data given above
the photon energy and the
energy difference are glven

In keV. The 192

ir photons
energies ware taken from
Gehrke (5) .

The loss of charge In
the col lection process |[s

due to recombination and

trapping. Once the counting

p @
rate s constant, when taken 4
L)
account the statistical *
fluctuations, the recombl - % e W w

nation should not cause the Aatial peeitien (mm)

P48, 6. Relaiive full sserg? peak pesitisa as & fumeiisn
of i wollizated gammbetuy boan incidsind powi-
Men,

peak position shifts. Thus,
the loss of charge 1ooks
be meinly due to the trapping
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events. 50, the trapping probability is a functlon of tha beam Incldence
posltlcin as well as of the photon energy.

in figurs 7 the Go(Ll) energy resolution (FWHM) Is plotted  agalnst
*besm Incidance position. Tha measurements were performed for the 296, 308,
316 and 68 Kev 192, photons. Because the little energy-difference bet
ween the 296, 308 and 316 keV transitlons these were taken as a triplet
with a single valus of resolution. The measured resolution shows a little
but systematic variation. The bast resolution Is obtalned In the middie of
the compensated region and the worst value Is sttained for beam [ncldence
near the outer radlus. This last reglon 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 resuits worse, .
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Figure 8 shows the detector enargy resolution, for the right side of
the crystel, es e function of the beam incldence position. The applled
voltage to the detector during the messuremsnts were 2000, 3000 and 4800

Volts. The resolutfon becomes better when the epplled voltagé is Increased.
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From figure 9 It cen be noted the increase of the chargs collection
efficlency with the Increasing of the detector applied electric fleld. Ir!
this figure, the channel number s arbltrary and the number of snergy
unlts by channe! Is 0.494 keV/channel.

At 2000 Volts, the charga collection efficlency and the detector ensrgy
resolution are better for irradiation near tha outer radlus than for Ir
radiation near the central dead layer. At 4800 Volts, the msasuremants
glve the opposite result. Further, at 2000 Volts, the best charge col
lection efficiency Is attained for beam Incidence around the 13mm radlal

coordinate.



To explain this result, It Is necassary

q-!».. (—l to consider the trajetory of the charges
» vy in the detector. The produced charges

travel in the radlal direction, the

axlal electrons being collected at the outer

L )
eyl [ncldenca  ; ctrode and the holes belng col lected

at the Inner eilectrode, as shown In

radlal flgure 10. When the applied voltage de
Incldence creases, the trapping probabliity In
cresses byt this probablilty decreases

Flg. 10- Charge displacement when the distance between the electron-

In the detsctor.

hole pair produced and the respective
col lector 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 elecctrode, only electrons travel In
the crystal to be collected. 50, the worat resolution value cbtalned
when the irradiation occurs near the Inner electrode, at 2000 Volts applled
voitage, [ndlcates that, at this appllied voltage, loss of electrons pre
dominates. So, the best charge collection efficiency is attained for

beam Incldence around the 13mm radial coordinate, it means, nesrest the

electron collector electrode.

At 4800 Volts applied voltage, the worse resolution Is obtained for
beam Incidence position near the outer radlus. Thus, at the detector
operation voltage, loss of holes pradominates during the charge col laction
process.

in figure 11 the datector energy resolution was plotted against the
detector appiled voitage. The measurement was performed for the 964 keV
lszEu photons and for 7mm and 17mm besm incidence positions. Flgures 8

and 11 show the same Final result. The 964 keV photons have &bout 32mm
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mean-free-path Iin Germanlum.

Since the crystal length Is .

47.9mm, one can conclude that,

bl
»
T
A,

during the charge collection

process, loss of holes predomi .

»
¥

nates in the entlre crystal,

at the detector operation

BeiSster enercr renslingor (rev)
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a

voltage. o
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tector anargy resolution 1rolasd Voltage traita?
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plotted .gl'n't the d£ of the applisd woltase,

tector applled voltage. The
measurements were performed

for a non~collimated gamma=

ray beam of I”Ba. The re
[}
solution Improves untll the '
applled voltage reaches 4400 -E- )
T ]
Volts. Above this tension i
Y -y
value the resolution tends b
to be constant. The statlist] E o
B a
cal fluctuations In the ]
amount of collected chargss
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the inerease of the detector (rplled eltare  (Felus)
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applied voltage. Above 4400

Volts, the incresse of the

appl ied slectric fleld Is no more enough to decrease the statlstical

fluctuations In the collectlion of the charges produced In the entire
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crystal. Thus, the resolution can not be significantly Improved.

From flgures 7 and 12, one can see that the detector energy rasolution
Is better for the 468 keV coillmated gamma-ray basm than for the 356 keV
non-col | imated gamma-rey beem. This result can be explained on the basls
of the non-uniformlty of the compensated reglon. The resuiting statistical
fluctuation In the amount of collected charge produced In the whole de
tector |s greater than for the charges produced In only a fraction of the
detector voluma, Thun: the energy resolutfon results better when collimated
beam Is used. ;

For our d"et.octo'r_ue also performed a calculation of the Fano factor
(6) by considering that the theoratical and the exparimental energy ress
lution have the same value: .

total r - rdttector

B8wEFIn2™r pulser

where:

w = mean energy needed to form a electron-hole palir (7),
E = photon energy,

Fam Fan;_a factor, H

T= ene-rgy jresolution N (keV)

: - .
So, ' '

2
Fe rdlt.ctor

/(BwE In2)

By the :hoory. the Fano factor 1s enargy and lmlutlon polltlon lnd=
pendent. Bul: thase uleulatlons showed that F depends on tho photon ennrgy
and on the irradlation position as shown In figure 13. So. we replaced the
F factor b;,"a"'F""'fnc'tor.'Thls F' factor glves tlu dopendence of tha energy
nsolut!m on tho lrradlnlon posktion. For the rlght slde of the dnoctor.
we flnd two roglonl where F' preuntl a llnsar emrgv dapendence with the

same mean cooﬂ'lclcntr



L i- 1 l | | .
8, = 0.050 (0.005) £ g { I * } f f ]
&, = 0.000140 (0.000008)kev"' it |
3] = 0.00013 '(0.000022)kev ™" T ' - |

5 . . ! ]
e ’ i '! I :

Pig. 13, P* fostar e & fenetien of L0 Srradistiem ,

belfeve that a_ can be the
[+] peaitien.

usual position independent Fano |
factor. Its value agrees with experimental values obtalned by Zulllger (8)
and Shur(s) ) '

The ||.E term reprnlenlzs thoj energy and irradiation position daplnde'nca
of F'. It was polnted out that the trlpplng probability Is a function of
the energy and of the Irradliation posltlon. "t may be that the L coef-
ficlent s rnllted ulth the trapping center dlltrlbutlcn and can varlntl
In the crystal. We allo belleve the a, .E term takes Into account the
Compton su:terln; of photons In. the detector. Tho Compton Effect résultl '
In the Increass of the lonlzatlon volume, increasing the number of trapplng
centers which can attract the charge carrlers and Increase the Frnpplng
probabllity. . ) B

So, the F' factor looks be a |inear combinatlon of the usual position
and energy Independent Fano- factor and a local lonizatlon factor.



CONCLUDING REMARKS

in the used detector, tha resolution shows to variate with the photon
energy and tha beam Incidence position. The best resolution Is obtained in
the middig of the compensated reglon.

Once the resolution depends on the distance between tha lonlzation
volune and the collactor slectrodes, one can expect that the rasolution is
Improved with the crystal dlameter decreasing. This wiil result In worse
relative peak efficiency. Furthar, the best resolution position may not be
the best relative pesk efficliency position.

Tha detector energy resolution results better when only a reglon of
the crystal iIs Irradlsted, It means, the best geometry for & good energy
resolution |s that which uses collimated beams.

The experimantal snergy resolution can be estimated by using the F'
factor In the thaoretical snargy resoiiution expression, The dependence of
the rasolution on the lonfzation voiume Is accounted for by the Introduced

F* factor dlfferent from the usual position Indapendent Fano factor.
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ANALISE DO ESPECTRO DE ENERGIA.DO FEIXE .DO
ACELERADOR LINEAR, DE ELETRONS DE 28 NEV DO
CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FISICAS

A.M. HEIRA CHAVES

Centro Brasllelro de Pesquisas Flsicas - (CNPq)
Av. VWenceslau Braz, 7!
22290, Rlo de Janelro - RJ

1 - INTRODUCAD — METODO E PRECISAO DAS MEOIDAS

1.1 - INTRODUGAD

Na reunlao anterior apresentamos InformagOes ge -
rals sobre o ALE 28 MeV do CBPF. Apresentamos também as exl-
génclas técnlcas, que nos foram fornecldas, para que esle pu-
desse Integrar novo plano de pesquisas sobre o estudo da ele
trofissao de nicleos pesados, na reglao proxima da barrelra
de fissdo (5 a 7 MeV). Um planc de trabalho fol entdo estabe
leclido para verificar a viabilidade de seu emprego para essa
finalldade, com o minlmo de modiflcagbes essenclals da maqul
na.

As exlgénclas técnicas apresentadas pelos. possl-
vels usuarlos foram as segulntes: corrente média 5 a 10 ml -
cro-amperes; energia do feixe ajustdvel entre 5 & 7 MNeV com
possibllidade de varlagoes de 0,2 a 0,5 MeV nesse Interva -
lo; largura relativa da faixa de energla 1 a 2% no maximo ;

estabilidade do felxe melhor qua 2% a iongo tempo (24 ho -



ras); diametro do feixe 5mm; abertura angular do feixe peque

Do plano de trabaliho entao elaborado foramgrgillzg
das as seguintes etapas: revisao dos elementos Iﬁe#iféqlcos
da maqulne; levantamentos prgclsos das caracterfs:i;a} Jgfel
xe atual; fstudos conclusivos sobre a viabilldade de fo;ne -

cer um feixe dentro das especiflcagoes exigldas. .

1.2 - HETODO

Usamos o método convencional de anallsa do feixe
.por eletrofma defletor, ja existente em nosso 'Iabo;nlérlo.
Suas caracteristicas fundamentais sao as seguintes: dlametro
do polo 150 mm; raio de curvatura da trajetorla dos elétrons
206 mm; diametro do diafragma de entrada 6;# mm (Podendd.ser
aumentado até 15 mm); 3ngulo de defiexao do felxe para pas-
sar pela fenda de andlise 40 graus; fenda de andllse™™ 10 «x
x 1 mm; densidade maxima de fluxo no entreferro aproximade -
mente 5000 gauss; coletores de salda, copos de Faraday, ru-
dimentares.

Para obter resultados confiédvels fizemos um levan-
tamento dimensional preciso bem como o qa curva f; densidade
de fluxo em fungio da corrente de magnetlzaiio do eletrofms.
A partir dessa curva, pudemos tragar a relagdo entre a cor -
rente de magnetizagdo do eletrofms e¢ a energla dos elétrons
emergentes na fenda de safda, conforme figura ). Com f mon-
tagem indicada na figura 2 pudemos levantar as curvas .de dis

tribuigcao de espectro de energias do feixe apresentadas nas
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figuras n®s 3, 4, 5, 6, 7,
8 e 9 obtidas com taxa de
vrepeticao de 60 pulsos por
segundo. Nessas flguras In-
dicamos na simbologia se -
guinte alguns valores lmpor
tantes, medidos ou calcula-
dos, tabks como: FD = ampil-
tude da corrente do  feixe
direto, seguido peio valor
do ganho do ;mpllflcldor do

osclloscoplo com que fol re
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gistrado; FA = curva de amplitudes da corrente do feixe ana-
lisado, seguida do ganho com que fol registrada; Uo = valor
da energia dos elétrons na crista da curva; i = vaior me-
dio da corrente na crista da curva; | pico analisado = valor
médio por trem de lmpulsos, na crista da curva; %! = larqura
relativa da curva de espectro de energias B meia :Itura.

E de notar que com a auséncia do flltro utilizado
na entrada vertlcal do osciloscopio a imagem vista na tela
do osciloscopio serla como a indlcada na figura 10 com um brl
lho extremamente Intenso no trago horizontal e retas verti -
cals muito ténues, representando cada trem de impulsos de
corrente do acelerador. Tal apresentagao dificulta muito o
registro fotogrdfico bem como 8 propria visualizagao no oscl
loscopio.

Gbserva
mos claramente ,
nas flguras 3, 4,
5 e 6, obtidas com
mesma ajustagem
do acelerador e
com intervalos de
tempo pe;uenos.eg
ceto a corrente

que foi sucessliva

mente reduzida a

FI1G. 10
cerca de metade da anterior, o efelto da carga do feixe so-

bre a estrutura acelaradora, traduzido pele deslocamento do
pico de energia das curvas para a regido de energias mais

altas.
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Nas figuras 7, 8 ¢ 9, observamos o efeito da vari-
agao da fase da onda de R.F. que alimenta as duas Gitimas se
¢Oes, em relagdo a alimentagdo da primeira segio.

No levantamento das curvas apresentadas,:ruma série
de cuidados foram tomados para manter o maximo de preclsao
e confiabilidade nos resuitados. Esses cufidados foram os se-

guintes:

a) Aanular ou reduzir o magnetismo residual do eletrolma a um
minimo, passando em seus enrolamentos uma corrente inver-

tida.

b) Aumentar a corrente multo leatamente, nunca permitindo
sua redugao, durante o levantamento de uma cruva. A velo-
cidade de varlacio da corrente tem que ser suficientemen-
te lenta para ser compativel com a constante de tempo do
flitro utllizado na entrada vertlcal do osciloscopio.Além
disso ela ndo deve provocar erros de atraso do fluxo con-

sequentes da Lel de Lenz e Correntes de Foucault.

1.3 - PRECISAD DAS MEDIDAS

A precisao das medidas fol determinada em fungao
das dimensoes criticas da geometria do eletrofma, pela colo-
cagdo de um diafragma de 6,4mm na entrada do felxe e uma fen
da de andlise de 1mm por 10mm. Além disso, o levantamento da
curva de B = f(I) permitiu tragar a de U = f,{I) que,por sua
vez, praticamente coincidiu, principaimente na regldo de ener
glas acima de 7 MeV, com a curva tedrica que existia para

aquele eletrolma.
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No estudo da pracisao das medidas, ¢ ievando em
conta as exigénclas dos usudrios, utilizamos as seguintes
formulas e valores:

172

B xR = E%F x (u? &+ |,02} u) X loh [Gaussxmetro]

B = densldade de fluxo em Gauss
U = energla dos el€trons em MeV

R = raio de curvatura da trajetdorla dos elétrons em metros

p? + 1,0220

guv _ 2
dR "R X T+ 1022

A largura da fenda a ¢ o dlametro do feixe d criam

trajJetdrias possfvels, para os elétrons, cujos raios de cur-

vatura estao compreendidos entre R + (3§£) e R - ( 2§! ).

Assim, usando uma fenda da 1 mm, um rale de curvatura de
0,205 m, e um colimador para o feixa de 6,4 mm, na energla

U, =5 MeV resulta uma largura relativa da faixa da enargias

que passam pelo eletrolma 5#-- % 0,0185 (menos que 2%).
Quanto & estabilidade de corrante do eletrolma de-~

vemos tar

du _2u?+ 1 0220

2 U dB
IT "8 W+ 013 * 9T

A 5 MaV, temos das curvas levantadas, %% = 2650
Gauss/Amper donde %% # 16,31 MeV/Amper.

Para t 2% de %E devemos ter Al = t 0,006 Amper ,

1] . -

ou seja, !I'- = ¢ 1,75%.



2 - APRESENTACAO D0S RESULTADOS

inlciamos, efetlvamente, o levantamento das curvas
em 12-03-80, apdt os trabalhos de revisao dos elementos perl
féricos e de todo o acalerador. Para facllitar os trabalhos
de anallise das curvas bem como para referénclas futuras . de
aJuste do scelerador, crlamos uma ficha especlal. Levant; -
mos ¢ analisamos mais de uma centena de curvas ccmo as qhe
foram apresentadas. Pela anilise dessas curvas que foram to
das obtidas com texa de repetlgio de 60 pulsos por segundo ;
pelo fato do eletrolma analisador disponfvel nao ter capacl-
dade de dlissipagio de poténclia pars malores taxas de repetle
¢do, sob pens de sar destruldo, © como essa taxa de repetl-
¢30 pode ser sumentada até 360 pulsos por segundo, fazendo
crescer a corrente médla de até cerca de & vezes, parece=-nos
qQue nosso acelerador podera ser usado para o fim proposto ,
sem modlflcagoes essenclals, desde que se Intercale em sou
felxe um anllllldqr acromitico, para servigo contlnuo,que se
leclone as falxas de 2% de energla requeridos pela exparlen-
cla proposta.

0 didmetro do felixe com o dlafragma de 6,4mm  fol

medido e & de cerca de 6,0 mm.

3 - TRABALHOS EM ANDAMENTO

3.1 - Esti sendo projetado e construldo o eletrofmad acromiti
co analisador para servigo contlnuo que seleclonard a

parte do es- de ’ﬁerglas do feixe a ser usado.




Pal

3.2 - Serd utilizado, para deflexao a 90° do felxe, necessa

ria para levi-lo ao local da experiéncia, o ma contro

iado "MULLARD TRICONAL" existente no CBPF.

4 - POSSIBILIDADES DE UTILIZACAO ATUAIS E FUTURAS

:

4.1 - POSSIBILIDADES ATUAIS

Pode ser utilizado em experimentagdes que nao exi-

Jam espectro de eriergia muito estreito, entre 4,0 e 6,5 MeV

" e entre 12 ¢ 23 MeV.

Ha probiemas de arrefecimento a resolver se as ir-
radiagoes se prolongarem por mals de quatro horas consecuti-
vas.

§.2 - POSSIBILIDADES FUTURAS

Apés a execugao do anaiisador cujo projeto esta em
andamento, sera possfvel utiliza-io em experléncias com exi-

géncias de espectro de energia mals flno.
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| ANALTSE DE STRIPPING PARA ESTADOS ANALOGOS NAD LIGADOS

E, Farrelly Pessoa & A, F. R. Toledo Piza

Coma relatamos enteriormente (Cambuguiras, 1979), uma anflise do
stripping pare estedos anflogos nao ligedos foi feita usando-se um fo-
tor de forma de ressonfincis calculedo a partir da teorie de ressonfincli-
as anéloges de A, F. R, Toleto Piza, Nestd tratemento, o estado anflo.
go nao ligado. & constitufdo pelo estado parent do nlutron ligado e pelo
prfton to contfnuo. A Figura 1l spresenta um gifficc do fator de forma '
obtido psre a reagao mc(u, nl]u&ll.

As dificuldedies previamente encontradas pars avaliar a integrel
radial foram resplvidas sgora usando os contormos de 1ntqraqin de Vine
cent e Fortune {(Ref. 1), ao longo dos quais e convergfincia & bestente
répida (Figuras 2 e 3). Os cflculos mostrem que a contribulgso, para
integral radial, da parte mais longingus do aspago & aignificeante, o
que torma impréprio um truncamento artificial da integral.

O= resultados do caso=teste uc[u. nl)nﬂi indicen que a contri-
buigéo da onda virtual do préton 8 insignificente, wisto com a secges
de choque calculeda para a reageo corresponde bem ep resultetdo esperado
pars o estado perent (Figurs 4).

A Figure 5 compura 0s resultados tedricos com ns dedos do
12c(g, n,)?%w, a 13Mev, obtides pelo Grupo de Tepa de Voo do Labore-
tério Pelletron, Para obter bos concordincim, fol necessério inclulr
a contribuigeo do mecanismo do ncleo composts,

Ref, 1:
Vincent, C. M. e Fortune, H, T, Physicel Review C, vol, 2 n. 3,

1970,
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CALQULOS TE CANATS ACOPLADOS PARA A REACKO
nz& (a, ao') 1"’0. .

Carlos Rgberto Appoloni (FUEL) e  Alinka Lipine (IFUSP)

Forem medidas as distribuicdes angulares do espalhamento elasti
e inalistico de particulas alfa de energia incidente 18 MV por 1*20e. De-
terminou-se as distribuigSes angulares corrvespondentes ace seguintes estados'
do nixcleo alvo: 0.641, 1,218, 1.53, 1.653, 1.742, 2.004, 2.043, 2.11% Z.125,
2,219, 2.364, 2.542, 2.60% e 3.057 MeV.

s distribuigSes angulares correspondentes acs cinco primeiros
estados foram apalisadas dentro do contexto dos Modelos Vibrecicnal, Anarmoni-
00 e Rotacional Simétrdco. A Tabela I abaixn mostra o8 conjuntos de pareme -
tros do potencial Sptico utilizados e os resultados dos ajustes para cs esta-
doe fundamental e 0.641 MeV ( J® = 2* ) dencro &os dols modelos citados. O me
lhor ajuste foi cbtido com o Modelo Vibrecional.

TABEIA I

miuuuépumemumde@fou@%

Vi) rm) aCh) WOMV) it atm) Xn Kewy s o om0
2.871 1.59 0.57 16.056 1.27 0,57 52.7 90.8 0.098 0.115 VIBR.
129.429 1.386 0.578 12.608 1.27)1 0.805 47.0 0.0 0.135 0.115 VIBR.
22,080 1.59 0.57 4.587 1.59 0.57 u9.% 124.3  0.094 0..115 VIER.
20,71 1.80 0.70 13%.%395 1.50 8.70 u49.3 163.5 0.105 0.115 VIER.
29.348 1.675 0.45 3.621 1.675 O.45 17.0 "212.0 0.077 0.115 VIER.
2.757 1.59 0.57 20.127 .27 0.57 56,2 14%0.5 0.099 0.115 ROT.
139.619 1.386 0.578 10.616 1.271 0.805 77.7 163.7 0,116 0.115 ROT.

a: 2 0.015 =P B (E2) = 0.459 ¥ 0.006 (LITERATURA)

s: = 0.277~P B (E3) =113 ¥ 0.60  (LITERATURA)



0 esquems de acoplamentos utilizado foi:

Bps3
‘r——f 24-
8220 | PBpar
yt
B | Bou
2+
802
°+

Foram realizados cdlculos com acoplamentos 0 2', 05 3, 05 22 3, o2 22 v* e
o 2* 2r*,

As figuras 1 e 2 mstrem 08 resultados da anilise das distri-
buigdes angulares correspondentes acs estados J* = 0%, 2%, 4*, 2'* ¢ 37, com
© melhor conjunto de paremetros opticos. Os valares cbtidos pare os parame -
tros By; estio relacionados nas figuras junto aos ajustes tedricos das dis-
tribuigdes angulares. Tomw-se (gR) g,y = (BR? imagindrio’ originando-se os
gRN o gIN, respectivamente parametro de deformagio nuclear real e imagind -
rio. 0 estado nuclear & descrito por foos @) x (1 foron} + (gen @) x (2 fo -
nons), serdlo © o angulo de mistura dos estados de 1 e 2 fonons na fungio de
onda,

As distribuigdes angulares correspondentes acs outyos estados
estao sendo analizadas.
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DETERMINACAO DA EFICIENCIA DE DETECKO DE NEUTRONS
EM CINTILADORES ORGANICOS PELO METODO MONTE-CARLO

K. NAKAYAMA a E. F. PESSOA
Instituto de Fisica,
Universidade de Sac Paulo, Sdo Paulo, SP

R. A. DOUGLAS
Instituto de Fisica,
Universidade Estadual de Campinas, Campinag, SP

Varias tentativas tém sido feitas para se deter
minar a eficiéncia de detegao em cintiladores organicos para -
néutrona de alta energia {1 ~ 200 MeV), utilizando-se o matodo

Monte Carlo'l = 4}

. No entanto, a maioria destes cidlculos forne
ce resultados inconsistentes, alem de néc se conseguir reprodu-
zir os dados experimentais de eficiéncia disponiveis. Tais dis-
crepincias sao provocadas principalmente pela lacuna existente

na literatura dos valores dos parénetros necessidrlos nos cialcu-
los. Assim, cada chlculo tem sido feito de modo a se obter re-

sultados satisfatOrios para uma particular situagéo. Em vista -
disto, a confiabilidade destes cdlculos se torna questionavel =~
quando aplicados em outras situagdes.

Até o momento, sdo poucos os trnbalhosts")

nos
quais ¢ cdlculo da eficiéncia concorda bem com a maioria das mg
didas de eficiéncia existentes na literatura e, portanto, sdo -
confiaveis em vidrias situagdes, Entretanto, eles apresentam cer
tas discrepincias sistemiticas, ora davido & omissdo de alguns

efeitos envolvidos na detegdo de néutrons, ora devido a utiliza
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gio de valores precariamente estimados dos parimetros necessi-
rios no cllculo.

Nosso esforgo neste trabalho foi aplicado no -
sentido de obtermos resultados confiiveis e precisos da eficién
cia, incluindo, tanto quanto possivel, todos os efeitos envolvi
dos no processo da detegéo, bem como utilizando melhores estima
tivas dos pn:i;utron. Este calculo abrange uma faixa de energia
de 1 a 170 Mev de néutron incidente e para limiares de dete-
¢30 entre 0,1 e 22,0 MeVee (energia equivalente do elétron em
MeV).

' Os graficos abaixo mostram os resultados do nos
so célculo para virios tipos de cintiladores organicos e em di-

ferentes condigtes de detegio.

o
L] ] )
0aTa OF Oraeg (nzit 8 )
SCRTLLATON BEDS  dem * OOOW
T T — T was L40cm
DATA OF Wyl ot @, (REF. ) boad 2 . . h
* . T
SCNTALATON NERZS  dlam® IO2Tem . [
oz L Mok * .00 em o a v
. [ 1)
TERCIILE = B.4F Maua
E o] )
amo L p
ol .
°
[] B0 200 360 00
WEUTRON KIRETIC ENEAGY Lisgv) ° . . o
o e no 00

NEUTRGN KarTc DNEAgY bievd
FIG. 1 - Comparagho das medidas de eficiéncia com os resulta

dos obtidos pelo método Monte-Carle para cintilado-
rogs 1fiquidos com espessuras de 5,08 e 5,60 om.
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FIC. 2 - Comparacio de medidas de eficiéncia com o8 resultados
obtidos pelo método Monte-Carlo para cintiladores plas
ticos com espessuras de 5,08 e 7,60 cm.
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FIG. 3 - Comparagio de medidas de eficiéncias com 08 resultados
obtidos pelo método Monte-Carlo para cintiladores plés
ticos com espessuras de 28,60 e 30,50 cm.



Como se pode notar pelas comparagoes feitas -
acima, o cidlculo de eficiéncia de detegado de ndutrons para cin
tiladores orgénicos, utilizando o método Monte-Carlo apresen-
tado neste trabalho, éA um otimo ajuste com os dados experi-
mentais disponiveis na literatura. NOs estimamos que estes cal
culos sdo bastante confidveis e precisos (de modo geral dentro
de 5%) para a faixa de energia na qual os parémetros experi-
mentais foram estimados e testados. Convém frisar também que
as discrepincias sistemdticas observadas nos cidlculos de Del

Guotxa‘s'e de Cecll“'toram asgsinm totalmente retiovidas.
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FUNGUES EXCITAGKO E RAZOES 1SOMERICAS
NAS REAGOES 23Kb(3He,xn) COM x =2 e 3
L.T.Auler, A.G. da S1lva e G.W.A. Newtod'

Instituto de Engenharia Nuclear

Rio de Janeiro, RJ.

0 presente trabalho visa complementar estudos realf
zados por um dos autores (G.H:A.H.) através de reagoes
(u.xn)(l) no mesmo nucleo alvo. Naquele trabalho concluiu-se
que, dentro dos limites de energia utilizados, as fungoes ex-
citagdo s3o bem ajustadas por um ¢ddigo de modelo estatTstico
incluindo-se emissao em pré-equilibrio. As razoes isomericas
sio também entendidas mediante um mod2lo que considera a dis
tribuf¢Bo iniéial de momento angular do sistema composto e
sua evolugcdo devida 3 emissdo de particulas.

No trabalho que vamos relatar, estudos semelhantes
foram feitos, usando-se as reagoes ub(3un.xn;eum X= 2 e 3. 0
uso de 3He & conveniente porque se consegue enargias de exci-
tagdo altas, nas quafs a distribuicio de J inicial tem valor
medio menor que na reagao (a,xn).

As experigéncias foram realizadas utilizando-se ]
feixe externo de 34e do ciclotron CV-28 do IEN. Folhas de Nb
intercaladas com Al ou Cu para degradar 2 energia foram irra-
diadas nas condigdes mostradas na tabela I. A liltima irradia
¢ao fol feita com o proposito de melhor normalizar os dados ,
usando ao mesmo tempo o integrador de corrente que foi apre -
sentado anterfornente nesta reunido, e as se¢des de choque co

*Egdereco permaneante: University of Manchester, Manchester
M13 9PL, U.K.
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nhecidas com razoavel precisiio, da reaglo SSCu(aﬂe.ZnJGSSa(Z’(a)
As energias de bombardeio do Nb foram escolhidas de modo a nor-
malizar entre si todas as frradiacdies anteriores. A 1{rradiacio
8 foi programada porque era insatisfatdorio o método usado para
medir a cargd nas outras irradiagdes: leitura de um amperimetro
vezes o tempo de irradiagdo.

As energias médias incidentes foram obtidas usando-se
0os valores de perda de energia fornecidas por Williamson et. al.

(4). e as espessuras de cada folha. Para cada folha a energia &
a madia entre 2 energia incidente e a emergente. A energia in-
cidente fol calculada por uma formula experimentalmente determi-
nada, que a relaciona com a RF do ciclotron. Nessa calibracdo o
feixe do ciclotron fol precisamente alinhado com uma camara de
espalhamento e as energias das partfculas elasticamente espatha-
das a 900 em C & O, inelasticamente espalhadas do primeiro esta
do excitado do C assim como as provenientes das reagides (3He.u )
en C e 0 foram determinadas. A cinematica da reagio fornece sem
ambiguidade a energia do feixe incidente.

A tabela Il mostra os dados nucleares usndos‘s). Os
valores anotados de intensidade, foram modificados para haver
consistencia com nossos dados. Eles diferem dos valores adota -
dos na literatura. Um outro pelo menos serd motivo de estudo em
separado: vamos medir o coeficiente de conversdo interna _ da
transigio de 391 KeVY do 93“1:. que nos parece mal determi nado.

0 espectro gama resultante da ativacdo foi obtido por
detetores de Ge-Li e o decaimento das transicoes 1istadas fol
acompanhado por algumas meias-vidas,

A anilise dos espectros foi exacutada por um programa
de computador desanvolvido no laboratdrio. As atividades ao fi
nal do bombardeio foram calculadas por programas de ajustes por
nTnimos quadrados efetuados com os valores das 3reas dos Ppicos
fornecidos pelo computador, e as mefas-vidas da tabela II, o

127



que determina univocamente a dependencia temporal do decaimento
e permite extrair as componentes de linhas ndo .sepaxadas como
por exemplo 2 de 1521 KeV,

A tabela 1II mostra os resultados obtidos. Tais re-
sultados, até.que se complete a andlise da irradiacio n? 8 de
vem ser considerados preliminares. Entretanto, julgamos que
n3o serdo substancialmente modificados e por isso vamos apresen
tar algumas interpretagdes ja feitas com base nestes dados.

As sec¢Oes de choque teoricas foram calculadas pelo co
digo ALICE de M.Blann{®) Este codigo usa o modelo estatistico
de Weisskopf e Ewan e o modélo hibrido do mesmo autor(7)qucecog
bina aspectos de dois modglos de pré-equilibrio. O primeiro mo
délo & o de Harp, Miller ¢ Bernel® que atraves de um sistems
de equagoes diferenciais, e partindo de uma configuragiio inici-
al, segue ao longo do tempo a variacao das configuragoes de ca
da estado, até stingir o equilfbrio estatistico. 0 fluxo de
particulas & dividido proporcionalmente entre as particulas emi
tidas e transigoes internas e o cdlculo & repetido em unidades
de tempo que s3o pequenas em relagio a0 tempo de colisdo nucle-
on-nucleon,

0 modélo do exciton de Griffin{?) supe que o equill
brio & alcancado mediante interacoes de dois corpos onde cada
estado & caracterizado pelo numero de excitons (n= particulas +
buracos)definido em relag3o ao nivel de Fermi. Cada interagdo
muda o niumero de excitons por 2 e forms estados de dois tipos :
com todas as particulas ligadas e com uma particula n3o 1igada.
0 esquema de cdlculo ent3do & achar a probabilidade deste nucle-

on n3o ligado escapar, antes do numero de excitons mudar,

No modelo hTbrido, no qual estd codificado ALICE, as
populacoes de partfculas excitadas durante o caminho para o ¢
quilibrio s3o calculadas segundo o modalo exciton e as taxas
de transicoes internas sdo calculadas através do 1ivre caminho
maddio dos nucleons no nicleo.



A figura 1 méstra os resultados experimentais das se-
¢bes de choque para a reagdo 93y (3He.2n) 94Tc comparados com
0s calculados pelo modélo hibrido, e também pelo modélo esta -
tstico de niicleo composto ambos do cddigo ALICE. 0 modelo hi
brido com 4 excitons (1 neutron, 2 protons, 1 buraco) reproduz
perfeitamente os resultados experimentais dentro de um fator 2,
que & o esperado. Nota-se entretanto que ele preve secoes de
choque menores na regido de ba{xa energia.

0s resultados da se¢do de choque da reacgdo (3He.3n)
siio apresentados na fig.2. Nesta reac3o observa-se uma melhor
concordancia entre o calculado e o experimental e o mesmo efei
to de baixa energfia. Apesar de ndo se poder excluir uma boa
concordancia com o modélo estatistico de niicleo composto, den-
tro dos limites de energia da experiéncia, & vis{vel a necessi
dade de pré-equilibrio a partir de 30 MeV.

Na figura 3, sio apresentadas distribui¢des iniclais
de J para 3 energias infciais de bombardeio. A divisio destas
distribuigdes em partes proporcionais as segoes de choque de
formag3ao dos isomeros de spin alto e baixo permite determinar
J-critico acima do qual o isdmero de spin alto & formado. A
faixa de J-critico mostrada @ a mesma usada no trahalho(u.xn)(l).

Na figura 4 est3o plotados os nossos resultados para
as razdes isoméricas em 4Tc e a faixa @ a obtida usando-se o
mesmo J-critico da experiéncia com a. A queda da razio isomé
rica a partir de 25 MeV € creditada a efeito de pré-equilibrio,
com a enissdio de neutrons carregando boa parte do J da distri-

buigdo (I’.

Na figura 5, o5 pontos e a faixa tém o mesmo signifi-
cado da figura anterior. Consistente com a funcio excitagdo ,
nio se nota queda da razio isomérica até a energia mais alta u
sada. 0 crescimento da razio isomérica a baixas energias N
entretanto, inesperado. Uma possivel explicagdo € que nestas
energias os processos 3n tem uma baixa probabilidade e a dis -
tribuicido de spins @ sensTvel 2 reacﬁe§ competitivas, que des-
populam os estadns de baixo J ndo permitindo que o terceiro.
ndutron seja emitido.
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CONCLUSDES

o modélo hTbrido de Blann &: capaz de prever com razoa
vel precisdo segcoes de choque de reagdes ( He +Xn) no Nb, e po
de ser usado em primeira aproximagao para se estimar a produ -
¢ao de radioisotopos.

A razdo isomerica & mais ou menos entendida por um mo
délo que divide a distribuigdo infcial de J em partes proporcio
nais 3 segdo de choque de formagdo dos isdmeros. Entretanto a
muito baixas energias, proximo do limiar da reagdo aparece um
novo efeito que merece maijor estudo.
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Tabela I - Dados das lIrradiagoes

Feixe Carga total Nb

(n9) (uA.min. ) (mg/cm?)

1 1.1x10

4 .8x1.5

5 T1.4x 1

8 0.7x1.43

Oy W

n o ) L w NN Wi w
M " e = . " e . =
—r

00 == i W W W

—

a—
N hwor NN NwN
.o s« * = s« s

D e (D] 0D ey

~
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Tabela [I - Dados Hu:lolres‘s) utilizados na obtengiio das segdes de choque
dos isdtopos de Tc.

Isotopo Spin Meia-vida Energia de Fiton Intensidade da foton
ain. Ke¥ f decairmento
By, 212 m 685 92
263 60.2*
e, 172 43.5 2645 16"
391 53*
937 9/2 165 1363 67.1
1521 24.3
94ar, 2 52 1869 5.7
87 94.1
1522 4.5
947, 7 293 703 99.8
87 100

* Determinado expericentalmente com base nos esquemas de nivefs e coefl-
cientes de conversdo interna adotados.
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Tabela 111 - SegOes de choque em fungdo da energia para as reagdes-

9355 (e xn).
E (Mev) anin(aue.zn) o {mb) Razio(sﬂe.an) ofab)
Isomérica* Isomérica*
11.82 1.3 14 - -
14.00 1.9 148 - -
16.40 2.8 241 19 k1)
17.27 2.9 255 13 81.7
19.82 3.8 201 11 179
21. 1 5.0 142 9.8 237
21.22 4.1 135 11 239
22.85 4.5 1 11 288
24.62 4.9 82.4 12 133
26.14 7 53 17 355
26.29 4.5 62.5 14 47
28.57 5.2 46.2 17 366
30.04 3.6 42.5 19.8 a6l
31.45 3.5 33.5 20.9 276
32.46 3.2 33.7 24.2 283
J2.48 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 k]| 164

(*) Razio entre as secles de choqve de formagdo dos §sdmeros de spin alto e
! o de spin baixo.
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INTERACTING p-BOSON MODEL WITH ISOSPIN

Hsi-Tseng Chen

Pelletron Laboratory, Instituto de Fisica

Universidade de Sic Paulo - Séc Paulo, Brasil

ABSTRACT

We propose a description of collective states
in se.lf-conjugate muclei, both cdd-odd and even-even, in terma
of an-interacting iscscalar p-boson model. Within this model,
two limiting cases can be identified with the anharmonic vi-
brator and axial rotor limits. of the classaical gecmetrical

description.
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The interacting boson model (IBM) has been
very succeasful) in descridbing collective states in mxclej.” .
In this model one may describe the low-energy collective mo~
tion in the even-even muclei as exctitation of an interacting-
boson system which consists mainly s-bosons and d-bosona. 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 nucleous 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 T=0 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 L=0 and with L=2, and
lsoscalar bosons with L=1, It has been long established in
the literaturez’ that isovector pairing is the dominant com-
ponent in medium and heavy nuclei in comparison with isdscalar
pairing and that the reverse is true for light nuclei. This
seems to suggest that, for the light muclei, 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
reat, 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 anharmonic vibrater 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 '°F and 2%Ne 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

L]



be useful. An interesting feature of the present model is
in the proposal that the entire variety of obamerved spectra
would emerge from a complete calculation with a set of dis-
person-type equations.

To begin with, we claim that a number of
states can be generated in self-conjugate muclei as states of
a4 system of N isoscalar p-bosons occupying M distinct levels in
isospin space. The operator which creates such a boson in the

v-th level will be denoted as r;v, where p=~1,0,1. If we

uv-p:v|°> as providing us a bhasis

for the representation of the U(3)xU(M), then N-boson atates

can be classified according to the irreducible product repre-
sentations of thia group. and its subgroups. The irreducible

representationa of U(3) are fully characterized by the Young

diagrams which contain at most 3 rows while those of U{(N)

contain at most 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 {1].

It follows that [A] contains at most 3 rows for M>3 and has
at most M rows for M<3.

regard the boson states, ¢

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 Racelr’ .

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 conatants a,b, and
c, it is always possible to express their interaction energy
by the formula:

a+bPI,‘; +c£-.--£. {1)

where PY, is the exchange operator acting upon the angulax
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momentum coordinate only and Lj - Ly 1s the scalar product
of the angular momenta of the two bosons. The enexrgy of a
state of a system of bosons in the strong coupling limi. will
then be:

2= ;[ 151‘”""‘1'3@133" N; [N o (2)

where

|N:.7«I.ID= L ( oo s (¥ e urt o> (3}
. MiM2e e ety u[l] Vikizs- -ty k=1 “=1¢k "kv}

After the evaluation of the average value of

L PL in the state (3) with the 5U; functions
i<j 13

“[a]("‘""""n‘ LM), we finally arrive at a closed form for

the energy:

g O oy B (0 (=20 432 (3231 42y (03=5) Jhc(—3 LALLM} (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:

a-—i-{ <p'Dlv| p'D>+(p*P| v] p* P3}

b-%—‘p'DIVI p’D>~ %p’l’l\rl PP+ %q:’SIVIl:’S>

o> <p'plv| p*D><ps|v| P53} (5)
The allowable values of L in (4) for[2]=[A12223] are given by

LRK, KL, K42, . . Komeoe (g =hg  Aa=hy) R0

= max (A -Az,Az=h1}, max(i,=As,Az=hy}=2,...1, or'0 K=) (6)
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with the integer K taking values
K = min (ll'lz;-lz'ig), ﬂiﬂ(’l.'lzllz-lg)‘z.--- 1 0 0 (N

The spectrum of Eq. (4) for chosen a, b, and c for
20Ne i3 shown in Pig. 1. Here we take the ground state of “He as
the vacuum, and add 8 p~bosons to reacli 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 sight-particle-four-hole nature. Although, within the
model, the band with [422) - symmetry is cut off at 2¥ jevel, the
10.8 - MeV 4% state is still reproduced well by the 10.85 Mev 4%
menber of the [44)] - band. Furthermore, in order to extend the
gupposed (422] - band, there seems tc be a need to incorporate
f-bosons into the model.

S0 far we have seen that our model produces rota-
tional-like spectxa for a certain choice of the parameters such
as boson energies and two-body matrix elementa. We now show that,
as these parameters change, the model should span the entire
variety of observed spectra. This is done not by aolving the
sahrsdlnger equation for our model Hamiltonian directly. Instead,
we would rather deal with a set of algebraic coupled equations.

In oxder to arrive at such eguations, we should
borrow some idea from the well known TDA treatment of the T=1
paring corre]:auons. In that approximation, the equations that

govern the T=1, J=0 boson states are given by:

1 . ': ) i=1,2 3- ..N
E = -—-E_ZCE' i kg Iy

N (8)
E= I B

1=1
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where g, Ej and nj are the paring strength, single partitle

energies and pair degencracies. If we introduce the anhar -
monic effects to better the results toward the exact soluticns
we will get a new set of equations instead of ( 8) as is
shown in Ref. 4:

X M
1 13
— F — = ¥ =S o i=1,2,...N
9 5 EyE mel 2% By )
N
B LE (9)
i=1

ky 4 (N(N=3) +T(T+1) )IM(N-1)  for [N]

The newly 1ni-:roduced constants ki.j play the role
as the interaction energy between the i-th boson and j-th boson.
wWhen ku-oi Egqs. (9) reduce to (8) , that of a system of

independent TDA, T=1, J=0 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 then clear. They provide a pic-
ture of a svastem of bosons interacting in a more complicated
manner than that of IBM. The constants ki j represent the average
behavior ¢f such interactions. It is interesting to remark in
passing that the present interacting boson picture has an imme-

diate link w!.th. the boson expansion approachs) .
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The applications of these ideas to our iso~
scalar p-boson model are then straight forward, simply

axchanging the role of angular momentum and isospin in the T=},
J=0 bosons.

Without touching the microscopic foundations
of the present model, we propogse the following set of equa -
tions similar to { 9) to govern cur boson states from which
the entire variety of observed spectra would emerge:

2 T i=1,2,...N
- eraliy e L

N
E= L E {10)
=)

where the constants y, W and Dv are now treated as free pa-
rameters. We take the constants sij as the average of the

calculated interaction energy between i-th boson and j-th
‘boson from (4):

1y R (AR a-14e 30433 (4-5) )

c .
+ N—n.:n'uluﬁl-m)} . (g0 1y

For the states uit.h[bl]- symmetry and the choicse
of the parameters: a+bsc, su-c(um-a)ﬂ.(hl))/N(N—!-), the
same form as klj in (9) .

It is interesting to see that if we set n“-n.

r' v=o and X=1, the energy E in (10} can be evaluated analytically
and it reproduces exactly the rotatidnal-like spectra (4).

It the other 1limit where the energy spacings
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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 sij

by. using the technique of Ref. 4:

E=IN €4+ T b, (aNOFL4b[2; (1;-1)+Az (A3=3) 42, (15=5)]
v fm]
re(Lia)-2]) " (12)

where £ arethe boson energies amd N, the occupation mmbers at y-th
level. The coefficients b!-_r.-an be expressed analytically in
terms of N,and the other free parameters. Since the energy in (12)
is in the form of A+BL(L+1)+CL?(L+1)%+..., we are thus led to
a description of our system in terms of a rotation-vibration
picture.

- In conclusion, we helleve 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 me;'ltioned 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 1lines) spectrum in 2%Ne. The parameters
in the theoretical spectrum ara a=0.45 MeV, b==0.33 MeV,
¢=0.43 MeV.

148



e* o9

<*
4 4.23

2* ey

ot oo

tNLeasswnun]

) 14} ]

q
3

FIG. 1

a3
T _ I3
e ri3
s* 1161
a¥ e
¥ _loz
4* oo
&’ a7
2* »
T 2t 142 ¥ 783
~ 714 et 7120

K

149 .




ESTUDO COMPARATIVO DAS REAGUES ELASTICAS a+Li® e asti’ *

V. P. Brito*, H. T. Coelho, F. A. B, Coutinho, T. K. Das
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco, Recife-PE

RESUMD

6 e G"Li,

Um estudo comparative das resgoes mucleares elgsticas o+Li
objetiva explicar o comportamento anomalo na segao diferencial de choque,
observadd experimentalmente na regiso dos grandes angulos, utilizando para
este fim, diagromas de Feyoman dos tipos polar e triangular ramificado, como

primeira aproximagao.

+ Financiado em parte pelo PINEP a CNPQ.

* Enderego Permanente : Departamente de Fisica, Universidade Pederal do Pimui,
Terezina, PI.
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O estudo tedorico e experimental das reagoss nucleares tomou um maior
impulgo a partir da década de 60 com os esforgos,principalmente,de grupos de
pesquisas da Universidade da Moscou, sob a orientagéo de I. IB. 'hapiro(z)
Eates grupcs estudmmatodos apropriados para a snalise de reagdes nucleares ,
do tipo direta. Uma farta literatura existe socbre o assunto1™7)

Para tratar as reacoes nucleares diretas exiatem virios formalismoa.
0 DWBA, por exemplo, consiste ns determinagao do elemanto de matris de tran-
sicao a parcir da fungio da onds do movimento das particulas a da interagio
entre elas. Este formalismo, entratanto, além de apresentar restrigdes quan-
do nos aproximamos de energias relativisticas (pois nestes casos as idéias
de fun¢ao de onda e de interagao Wao mais rescricivas), envolve a escolha de
um potencial Stico arbitririo o que nio permite ums definigdo clara (mais
microscipica) do "mecanismo da reagan”. Um outro formalismo , & o método dia
gramatico de Fayuman. Ele consiste basicamente sm determinar a smplitude to—
tal pars o processo de reagio direta (para ume regiso 1imitads do espago de
fase), somando todos os dil-stlﬂl de Peynman que contribuena significativamen
te para & regiao em consideragic. A selegio destes diagramas & feita com ba-
28 na ondlise de singularidades. Contribuirio mais- predominantemente sque-
les que apressntarss singulsridades mais proximas & regiio fisica da inte-
resse.

Neste trabalho abordaremca um estudo comparative de reagoes elisti-
cas diretas da uﬂ.i‘ e uﬂ.i.?. tendo & particuls c(o*) incidenta energias de
2-4 MoV, no sistema do centro de massa (3Qf). Para estas energies, estas res
¢oes sao caracterlsticamente diretas, pois suss secgoes diferenciais de cho-
que totais versus energias, sio bem comportadas neste intervalo de energia
(nzo apregentam raasongocies) (5).

A questso interessants que temos a esclarecer mestas reagdes, & ten-
tar explicar o comportamento snomalo des secgoes diferencisis de choque ob-

tidas mimuhntoﬂ) para s regiio de grandes &ngulos, conforme pode=-



mos comprovar observando a figura-1. 0 que se pbaervs & um plco para o caso
do Lis, enquanto nenhum pico se apresenta para o niicleo vizinho , o l.i,. Prp
blema similar em espirito foi anteriormente abordado por Coelhs, Coutinho e
Pin(n.

Devido a riqueza microscipica ofearacida pelo mbtodo diagramatico, op
temos por ele, na tentativa de esclarecer este problema. Segundo este watodo,
e baseado na analise de singularidades, selecionamos, de inicio, os diagramas
do tipo polar (que apresentam polo proximo & regido fisica de interesse) .
Com os calculos, verificamos que enquanto uma das secgoes diferenciais de
choque pica (1.16) para angulos grandes,a outra tambem cresce um pouco  para
o180°. Sentimos dal qua outros diagramas devem ser introduzidos, na tentati
va de conduzir as secgoes diferenciais de choque aos comportamentos observa-~
dos nos dados experimentais.

Baseado na analise de singularidsde dos demais diagramas fisicamente
possiveis, verificamos que aquelas que apresentam singularidades mais proxi-
mas ds regiao fisica sdo os diagramas triangulares ramificados (com singula-
ridades do tipo logaritmicas e cochecidos camo "vertex corrections').0s va-
rios diagraman possiveis se encontram esquemstizados na fig.2. Convem obser-
var que as leis usuais de conservagso sso utilizades nestes diagnnu(l_s's).
Devido a "efeitos microscopicos”, pode-se mostrar que sa contribuigoes des-
tes diagramas (original @ reflexc) devem se somar i contribuicao do diagrama
* polar no caso de u+u°. enquanto que no case ds u-l-l.i’. dsvenm quase se cancelar,
dimiouindo eatdo a secgdo diferencial de choque, como obtido experimentalmen
te.

Como vanragens destes disgramas, podemos citar a facilidade de inm-
r.u-pung:o dos processos virtuais propostos para as reagdes, bem como & pos
sibilidade de resultados fechados para as matrizes-T, via formalismo de Fo-

pre® (equivalente ao da ﬂmpi.rou) como pode-se mostrar). Convém lembrar
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que' fazemos todo O nosso estudo no sistema centro de massa.

Como desvantagem, mencionamos a quebra da unitariedade da matriz-§
associada ao processe de reagao (em parte, pela nao inclusao de todos os dia
gramas fisicamente possivels (infinitos), pois utilizamos PWBA).

De todos ¢ egtudos & caleulos realizados neste :nbnlho,(n podemos
chegar a algumas conclusges, s saber:

i) O formalismo e mecaniswo empregado para descrever ap reagoes es-

tudadas se mostraram bastante razoaveis;

ii) A descrigao do processo de reagio através dos diagramas de Feyn-
man do tipo polar ja indicam claramente um comportamento distinto das  sec-

goes diferencisis de choque nos dois processos de reagao;

iii) A inclusao do diagrama trisngular ramificado, no caso de u+l.i6 .
mostra que & ucgio diferencial de choque sofre uma elevagao , quando com—
parada com © caso apenas do diagrama polar, enquanto decresce semsivelmente

para © caso u-l.i", em concordancia com o8 dados expsrimentais.

Como perspectiva futura para o problema, podemos indicar a comple-
mentagao dos cialculos muméricos, de modo a tornar as secgoes diferencisis de
choque dos dois processos compativeis com on resultados experimentais, atra-
ves da unitarizagso da matriz S. (Esta ulcims,perdida principalmente pelo em
prego da PWBA). Existem muitos métodos da se conseguir a unitnri.:lqio(s-m).

Eles estao sendo utilizados por alguns de nos e serao parte de futuras publi

cagoes.
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POLARIZAGKD EFETIVA NAS REACOES QUASE-LIVRES
165(p.20) 158 & “Oca(p.2p)3% A 200 mev

A.R.Teodoro e E.A.Velt -
Insecituto de Fislca
Universlidade Federal do Rlo Grande do Sul
90000 Porto Alagre, RS

-r . Ll .,

Resumo: Umg religdo simples pan‘ a Polarlzegio Efetiva em rea
goes quase-llvres (p,2p) com prétons. Incldentes totalmen-
te polurlndos é testada, pera os nicleos de '50 e “c.

usando recentas dados experlimentals (TRIUMF).

| - Introdugio

Uma reagio quase-llvre coplanar (p,2p) € ums resgdo
nuclear dirata, na qual ume Pl_l'tf:llll Incldente de energla In
termedliria (>100 MeV) arranca uss partTcula do nacleo, sen-
do esta a dnlca Intaragido violanta do processo (Flg. ).

LA 1
Q O
____ﬁi_;

""z

Flgura | - Esquens de ua espalhacento quase=-livre (p,2p).
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€Esse tipo de reagdo nuclear tem servido como fonte
de informagdo da estrutura nuclear. Em especial; permjte oes
tudo de camadas nucleares fortemente ligadas, através de gran
dezas como a segao de choque de correlagao, distribuigdes de
momentum, espectros de energia, assimetrias e_pqlar,'izaqies. efe
tivas. ' o

0 formalismo que descreve tais processos utillza,
em geral, a aproximagao de Iimpulso com ondas distorcidas (DWIA),
sendo os espalhamentos miitiplos simulados por potenciais oti-
cos. Para malores detalhes. indicamos as referéncias | ¢ 2.

A segdo de choque de correlagao para um espalhamen:
to quase~iivre (p,2p) é, na aproximagao de fatoragao, dada por

6 : L -

—3. % __ . (FATOR CINEMATICO) - (-"—"—)-'lg'|z T
dﬂldnsz . . afin / - "

2 _ . 'du" .

sendo |g'|“ a distribuigao de momentum distorcida e o ase

¢30 de choque p-p livre (no sistema centro de massa).
. Para prétons incidentes com polarizagao P, e protons
-alvo com polarizagdo efetiva P ¢, temos que”

L
% - |°|:| + (Po+Peg) P+ P .Pgg c“] (2)

onde I, € a segcdo de choque p-p ndo polarizados, P a polari-
zagdo ¢ Cyy, @ fungao de correlagao de spin do espalhamento
p-p livre.

Outra grandeza Interessante, que pode ser determi-~
nada experimentalmente € a asslmetria, sendo deflnida ¢ rela

cionada com a polarizagdo efétiva da particula-alvo pela re-
lag3o: )

ddattt) _ d® (44)
df dfizdE  d,dApdE P+PegCun

dSo(44)  dSalt4) © T4PyeP
R df,dE = dfi | d,dE

(3)

onde (tt) e (#4) iIndicam os spins das particulas. Por exemplo,
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(++) representa o spin-down da partfcula Incidente e spln-up
da particula=alvo.

11 -Polarlzacao: Efetiva

0 proprlo formallsmo usado para descrever reagoes
quase-livres permlte mostrar')'que a partfcula arrancada do
nicleo €¢scd efetlvamente polarizada, sendo Isto uma consequén-
cia da forte. absorgdo, que as particulas sofrem no nicleo, e
do acoplamento spln-drblita nuclear?)

Para melhor compreender a nogao de polarizagdoe efe
tiva, consideremos o arrancamento de um proton do estado-p
do '60. numa geometria assimétrica. De uma forma qualltatlva,
"vemos" essencialmente o lado direlto do nucleo (Fig. 2). Par-
tTculas de eventos no lado esquerdo sao fortemente .absorvl-
das. Protons com momentum angular na dlregdo horaria contri-
bulrdo mals que os que tiverem momentum angular na diregao an
ti-horaria. Se o prdoton estiver no estado Pis2 (Pyz) tera spin
predominantemente up (down).

Figura 2 - Clnemdtica da reagdo (p,2p).



A polarizagéo efetlva, dada uma certa gecmetria, de-
pende fortemente da estrutura nuclear. Nessa descrigdo, qua-
litativa, estamos utillzando o modeio de camadas.

A polarizagdo efetiva pode ser obtlda através do co
nhecimento das distribulgoes de momentum distorcidas ou, con
forme veremos a seguir, dos valores encontrados, experimen-
talmente, para a sssimetria. E interessante notar que grande
zas como a assimetria, definida por razoes entre segaes de cho
que, permitem o cancelamento das distribulgoes de momentum dis
torcidas, que contém incertezas provenientes da fungao dea on
da nuclear ¢ dos potenclais oOtlcos.

111 -Polarizacdo Efetiva e Assimetrla

Da definlgao de assimetrla, relagdo (3), podemos ob
ter a polarizagdo efetiva em fungdo dos valores experimentais
de A e do conhecimento das fungies P e Cyy, ou seja

PTEOR(

EXP
. AT -e
et D) = (4)

cyy - P.AEXT())

Como as medidas de assimetrla sado feitas para uma
certa camada nuclear, escolhendo a energia de ligagao corres
pondente, Indlcamos A e Py; como fungoes do momentum anguiar
total (j) dessa camada. As fungdes P e Cy, dependem da ener-
gia relativa das partfculas e do dngulo no sistema centro de
massa (3). sendo obtldas de deslocamentos de fase tabelados.

IV~-Relacdo em Teste para a Peof

Para nicleos de camada fechada, como o 169 ¢ l"’l:n,

a polarlzagao efetlva médla dos protens em cada camada, deve,

4)

numa boa aproximagdo’’, anular-se, ou seja

(l.+|)Pef(_|-2+i'-)+l..P.f(_l-!.-%)-o. (5)




Vamos anallisar a valldade dessa relagdo no caso da
camada p (1%0) e camada d (Y%ca). Para tanto utilizaremos re -
tentes dodos experimentals obtlidos em TRIUMF (Canadéd) para as
assimetrlas, em reagdes quase-liivres (p,2p) a 200 MeV. Esses
dados correspondem.aos estados IPIIZ' 'pBIZ do-'

|ds,z e zsl’z do .Ca. '

Para esses casos, a .relagdo (5) acima permite escre
ver que: :

1) estedos-p ('60): B (1/2) = -28,(3/2)

2) estados-d (Mta): Py (3/2) = - 3 by, (5/2)

3) estados-s (“°Ca)= Pagls) =0

5), bem como os resultados ob-

tidos para a polarizagao efetiva, podem ser vistos nas flgu-
ras 3, 4 e 5. :

0s dados experimentais

A .1‘ LE L] _l T [ o5 :....~~ 9 ~..*’. :::":#J
I T s IR LI ' v "y

. a:g fo'." .g .P..! ‘ et
. ’ R R B 1N AL
by AL RRRP™ SNYLEIWI, § YR
¥ > A 0 | s .‘.z " , ...:g ol

S LA LA iy R LB
! (R ‘“q ' fi _ﬂ
’ | li, —H e ;_, --I-|.-*-i+—r1' .
"r#h- "f’J- o g Cult] e W

a:w A |_$-=:1 T | . M lw 3 : .LII‘G: i) 2

e = ne"m:" ] - = ‘ % e m”::w W o

Figura 3 = (a) Dados experimentals de asslmotrlns, para o espalha-
mento (p,2p) a 200 MeV no 16 0;" (b) polarizagdes efetl-
vas calculadas?) dos dados do Item (a) pela relagso (A).
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22

0.2}

M“}} Hl- sl *M{i.

(a) (v

Figura & - (a) Dados experimentais de TRIUAE) para o caso de espalha
mento simétrico a 309 no estado 1d do "ol:a. com protons In
cidentes polarizados e a 200 MeV; (b) poiarlzacoes efeti-
vas obtidas da relagdo (%) e dos dados experimentais de (a).

A
1 L 3 ] g | 1
osf- 2s { EXPER..
172 -~ TEOR.
0.3}- -]
02} 4
°-| ™ -
L | - ! | 1. 1 | ] (| 1
so° 60° 700 " 60°
4 tpp) .

5)

Figura 5 - Dados experimentals de TRIUMF paifn a assimetrls
nao caso do estado ?.s”z' do 'an. sendo 0 momentum

de recuo do nocleo residual nulo.
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Vi - Conclusdas

Anallsando os resultados obtidos, podemos dizer, so-

bre a validade da relagao (5) para a polarizagio efetiva, que":

1)

3)

%)

Essa relagao & obedecida nos casos simétricos em dngulo
(Ol -|Gz|) para os estados 1pys2 © '9312 do ‘60. Para es-

palhamento assiméerico (9 f [6;]) a relagio ndo € verifi-
cada.

Essa relagio
do llotl. que
= |8;]). Ndo existem alnda medidas de assimetrla para o
“UCn. com dngules diferentes.

obedecida no caso dos estadosld;lz ] 165,2

é
€ um espalhamento simétrico em d@ngulo (8, =

As conclusGes acima ndo se modlficam mesmo incluindo algu

mas correlagoes na aproximagdo de Impulso com ondas dis-

torcidas (DWIA) fatorada. Essas corregdes foram:

- corregao devido a efeitos de “off-shell", comparande os
resul tados da prescrigdo Inicial & final;

- corregées devido a possTvel depolarizagio do felxe inci
dente, usando diferantes valiores para a polarizagao dos
prétons incldentes;

.= corregdoes devido @s Incertezas nas fungoes P e Cy., utl

lizando valores experimentals para essas fungdes e nao
os obtidos por deslocamentos de fase.
Corregées devido as Iincertezas na fungao de onda nuclear
e nos potenclials éticos nio foram consideradas, porque sae
praticamante canceladas no cdlculo das assimetrias.

16 &0

Dos gridficos para as assimetrlas, nos cases do Oe Ca,
podemos notar qué as assimetrias obedecem bastanteé bem a
relagdo (5), tante no caso de dngulos iguals como no de an
gulos dlferentes. A possibilldade que P o Cyy Possam ser
diferentes na matéria nuclear estd em estudo. Note-se, -1
rém, que os resul tados para'o estado Zs',z do “°c- contra
dizem essa hipotese, porque, de acordo com a relagae (&),
para estados-s (P, . =0) a assimetria & praticamente a fun
gdo P, o que & conflrmado por uma anilise da Figura 5.

Uma conclusao definltiva sobre a valldade da rela-
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¢ao (5) para a polarizagdo efetiva ainda nio & possivel. Es-
peramos que estudos futuros, bem comp novos dados experimen-
tais, possam esclarecer melhor as discrepancias aqui discut]
das.

Agradecemos ao Prof. Th.A.J.Marls por suas valiosas
sugestdes, bem como ao Dr. P.Kitching por enviar-nos os dados
experimentais antes de sua publicagao. Esse trabalho foi par
clalmente financlado peio CNPq e FINEP,.
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BXPANSUES SEPARAVEIS EST DE POTENCIAIS LOCAIS

G.¥.Bund - Instituto de Pisica Tedrica, S.Paulo, SP.

Como & sabido, matrizes T separaveis facilitam mui-
to a solugc3 numérica dos problemas de trés particulas, pois
permitem a reducdo destes problemas a um sistema de equagoes
integrais acopladas a uma Wnica varifvel continua. As matri-
zes T separiveis geradas através das aproximacdes ESTI) de po
tenciais nucleares locais tem dado excelentes aproximacdes pa

ra as matrizes T exatas corres;:ondentesz)

Dadas N funcbes #fl a matriz T separével correspon

dente, T" , sera dada por

Ch| TU(E) kD= Z(HW\P) T (E) <Y IVIRD,
(1)

onde t".j e a matriz inversa de D

Y
Dy (B) = CHA(V -VG(E) V) [,
onde G‘(E) (E -H, -ru:)- e V o potencial cwja

matriz T desejamos aproximar. Se as fungdes lﬁ formam uma ba
se completa, T tende para a matriz T exata quando N —»eo .

As funcdes l}vc correspondentes aos potenciais EST
sio as solu¢cdes das equagdes de Schridinger

(Hy, +V —E, ) ¢, =0, (3)



as energias E‘- sendo fixadas de antem3o., Como a hamiltonia-
na H°+ V  possue um espectro continuo de autovalores, ve-se
que ndo & possivel encontrar-se uma base ermumeriyel de solu-
¢oes de (3) em todo o espago.

Uma das escolhas que propusemos num trabalho ante -
3) para a determinagdo dos E;_ foi impor gue a derivada
logaritmica de ‘IJ/ tenha um valor fixo L no ponto Ta@
isto e

rior

-

‘P;’("-)/'f';("-) -l ; (4)

condicdo que & sabido conduzir a uma base numeravel no inter-
valo 0<T¢a . se V(*) for nulo para *>a , mostra-se>)
que neste caso T" tende a | , a matriz T exata, quando (1)
se extende 4 base inteira. Dentro deste esquema estudamos a

expansdo EST do potencial Halﬂ:l.et-'l‘,jonq)

correspondente & in
teracdo n-p no estado tripleto s. A constante L {(4) foi
tomada igual 4 derivada logaritmica do estado ligado em vT=Q
o que faz com que O autovalor mais baixo E.'l. corresponda ao
estado ligado e a matriz T separavel esteja corretamente re-

presentada na vizinhanga do polo em E =E‘ .

Para os cdlculos tres casos foram considerados, cor
respondendo aos seguintes valores de & : a = 3.48fm, a2_=4.a4
fm e o, = 8.30fm. Na Fig.l vé-se que para r>a o potencial
jé & bem pequeno. O raio @, foi escolhido impondo-se que a
energia E& coincida com a posicdo do polo da matriz R para
energias positivas.

Nas figs. 2-4, representamos graficamente a magnitu
de do desvio T~T, como funcio de k_ (E = h*k?/m,)
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para valores Fixos de k e k’ e Ns3 (1inhas cheias) e N=5 (1i-
nhas tracejadas). Os nimeros 1, 2 e 3 correspondem aos raios
a,, a.z e aJ . -Para N=3 os menores desvios ocorrem para- o
raio a, , desde que k‘e's {fn™, R e R’quaisquer. Para
N=5 e k e R’ ambos.menores ou da ordem de 4fm"! a matriz
Tu correspondente ao raic a, € ainda a melhor, contudo se
R ou k’for maior que tfm™ os raios a e a, fornecem os

melhores resultados.

Se compararmos 0s desvios para N=3 com os correspon
dentes para N=5, para momentos h , R’ e k: menores que 4fm’',
observamos apenas pequenas osCilagOes 0 que indica que a ma-
triz T praticamente ji convergiu o que permite verificar-se
os efeitos devidos a escolha do raic de corte @ .

Para valores de k ou k’maiores que {¢m"' observa-
se uma drastica diminuic@o do desvio ao se passar de N=3 para
N=5 para a matriz T relativa ao raio @ ; ao passo que para ©
ralo (:!.‘_i observa-se apenas oscilagdes O que mostra que para
momentos grandes a convergencia é muito lenta neste ultimo -ca
so. Esta falta de convergéncia é devida ao fato que o raio
é grande em comparacd com o alcance do potencial. Fortanto
com N=3, a escolha @ -n..’ parece ser mals conveniente para es

tudar-se o espalthamento n-d.
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ALTERNATIVA PARA A TECNICA DE PADE PARA EQUAGUES INTEGRALS
DE ESPALHAMENTC

-Lauro Tomio *
Departamento de FPisiea, Universidade Federal de Permambuco
50.000 - Recife - Pe.

It Is shown how to Improve systematlically the rate of convergence of
a recently proposed method for Iterative solutlon of scattering Integral
equations. Rumerically the efficlency of the method |s demonstrated for
a realistic nu:leon-nut.:leon Interaction and for the spln quartet state

of the neutron-deuteron system in the Amado model.

E mostrado como se pode melhorar slstematicamente a razdo de conver-
géncia de um mitodo proposto recentemsnte para solugdes lterstivas de
equagoes Integrals de espalhamento. Numericamente 3 eficléncia do método
& demonstrada para uma Interagao nucleon-nucleon realistica e para o esta

do quarteto do slstema neutron-déuteron no modelo de Amado.

* Trabalho em colabouo;io com o Prof. Sadhan K. Adhlkari, flnanclado par-
clalmente pelo CNPq e pelo FINEP,
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Entre os mitodos para resolver equagGes Integrals ds espalhamento,
os mitodos Iterativos tdm em geral preferdncla sobre os mitodos que utl
1lzam inversic matriclal. (Isto & devido & sua sirplicidade numérica e
formal em relagho aos ocutros métodos. MNos casos em que a sérle 1terat|
va diverge para a equagag original, um mitodo alternativo frequentemsn-
te utillzado & a técnica dos aproximntes de Padil. Propomos recente-
mente um método [terativo com alternativa para esta técnica, com cla-
ras vantagens sobre outros nitodosz. Faremos aqui uma extensso dos ms
todos das Refs.3 o &, que conshite em resolver um equagao auxillar cu
Jo Integrando & mals fraco que o da equagio original, de modo que se es
pera um solugao Iterativa convergente. A solugio da equagdo orlginal
& entdo relacionada & solugdo da equagdo auxillar.

Equagoes do tipo Lippmann-Schwinger de canal dnlco, para a l-ésim

onda parclal sdo escrltas como

: )
£, 25E) = Vylp,r) + {7dg q* £1a)V;(p,q)Ge (@)t (q,5E)

sendo Golg) = (k* - g* + i)™} ; k= EF  emunidades 7 S 1)=1,
onde UV &a massareduzidae p ,q , * sio vartivels de mmento.
0s Tndices ? que usamos em (1) assim com os limites de Integragdo del

xaramos de usar explicltemente no restanta deste trabalho. A  fungéo

flq) & um fungio-peso, qua para as &quagoes de Lippmann- Schwinger

so reduz a uma constante. Seguindo e Ref.3, a equagao auxlillar &

I(p,r;E) = V(p,r) + #dq q* Alp,q;E) T(q,r;E) , @

onde )
Alpyqsr) = {Vip,q) - Vip,k) Y(k,q)) £(qlGatq) , &
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e onde ¥ (k.q) satlsfaz
(k,k) = 1. n

0 "kernel™ A da Eq.(-2) nao possul a singularidade de ponto fixo de
Golq) » Jd que o term entre chaves ds Eq.(3) se anula para g =

k . Desta form podemos escrever t(E. em termos de [I'(E) como

o =[ Lo lE) o I'f:-,k,-!)] .

Ik, k;E) Tk, k;E)
. (s
+ Irtp,ese) - I'(p,k;E) m_:,:-,-z;}
T(k,k;E)
onde
t(k) ® t(k,J;E) = Tk, k;E} { 1 - {Tdg q*ytk,q) flg) x (6)

% Golq) Tig,k;E) }

Na Eq.(2) fizemos uma redugdio no "kernel" da Eq.(1) que, 2o mesmo
teapo , retirava a singularidade de Gqlq) , mantendo um fungdo
arbitrarla y(g) pera ser variada convenlentemsnte de modo a condu
zir a ums soiugdo Iterativa convergente ou, pelo menas, menos divergen
te. Se a Eq.(2) ainda ndo possul uma solugdo satisfatorlamente conver
gente podemns Introduzir ums nova equagdo auxillar, com outra  fungdo

arbitraria, reduzindo desta vez o'kernel" da Eq.( 2)5.

Ty (p,riE) = Vip,r) + [ dq q° Blp,q;EITy (q,m5E) , m
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B(p,q;E) = Alp,qsE) - Alp,ks ; E) X(hy,q), (ha# k), (8)

sendo Yok )= 1 . Note-so que 0 'kernel"B da Eq.{7) satis-
faz  B(p,k;;E) = 0 , enguanto o''kerns]™ A da Eq.(3) & sempre ndo
nulo pars g = k ( Este 'kerne)" pode ser anulado para p =k com a
escolha particular do y(k ,q)=V(k,q)/Vik, k) 6 ). Assin esperamos
acelerar a razdo de convergéncla da série Iniclal, sendo que a cada re
dugao podenns variar convenientemente uma fungdo auxillar, com esta fl

nalidade. Relaclonamos agora T e T, ,opartir das Eqs.(2) e

(7.
(9)
I'(p,*;E) = ) (p,r;E) + X) fp,kI,-E) Ir{r,"BJ s
onde
Ig(r;E) = {" dq q* v(k1.q) Plq,r;E) (10)
e

b £ fp.k;;ﬁ) =(r fp,k"‘EJ -T fp,k;ﬂ)'fat,h)} FOe, Gy ks ), ()

A Integral Irr,-,-s) presente em (9), usando a definlgao ( 10), sa

tisfaz @ squagao

(12)
.!’r{r;ﬁ'} = Il'x (r;E) + I.Y: (k) ;8) Irtr,E) »

ou sela,

- (12)
- = - - - "
Irfr,EJ = II'J (r;E)(2 I-TJ (ky;E)}

176



Portanto, substituindo { ‘12)I em (9), a solugdo de (9) pode ser escrita na

forma

(1)
I (p,r;E) = T\ (p,r;E). + Ni(p,ky;E) I, (r;E) {21 - I, tky;EIN"
| Y n

0 procedimento que conduziu & equagso ( 13) pode ser faclilmente gena
ralizade para um nizero malor de redugoes, dependendo de quao divergente

3,8 vimma qua o "kernel™

é a sérlie original. De nossa experléncia anterior
A da Eq.(l2) J& & suficlentemente fraco de modo a conduzir a uma série da
Neumenn convergente para equagSes de espalhamento de duas & trés partfcu
las. Como no "kernel"8 da Eq.(7) introduzimos ume nova redugBo, espera
mos que a mesma tenha ume solugdio Iterativa com convergéncia mals réplda.
Usando a solugao Iterativa I, da Eq.(7) construimos a matriz-t através
das Eqs.( 10), (11), (13), (5) e (6). Note-se que apds obtida a solugBo
1terativa para T, precisanos apenas calcular algumas Integrals para ob
termos os elementos da matriz-t. Por exemplo, para o célculo do elemento
“on-sheli* t{k) da metriz-t necessitamos apenas calcular quatro Inte
grals apos conhecida a solugdo Iterativa para T, {_neste caso pre
cisarfamos apenas das solugoes "half-shell" F,(p,k) e Tifp,ki) para T},
Temos agora que escolher de mdo convenlente, para ums répida solu-
gao Iterativa, as fungdes arbltririas Yy e vy, das Eqs.(3) e (7).
Escolhemns tals fungdes baseados na Id&la simples de tornar as expressbes

abalxo,

{vtp,q) - Vip,k} y(k,q)}? (14)
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{ 15)
{Alp,q) - ATp, k1) Y1 (ky,q))?

tao pequenas quanto possfvel, para todo p

Como Y ey, nao devem depender de p , Integramos (14) e { I5)
sobre a varlavel p , com relagio &s fungGes-peso wip) e wifp) , res
pectivamente, @ minimizamos as éx pressoes resultan tes para varlagdes

de Yy e v, . Desta formm chegamos as segulntes féroulas para vy e v;:

I wipidp Yip,k) V(p,q) ' (36)
vik,q) = -

J wip)dp Vip,k) Vip,k)

Fwilpldp Atp, &y ) Alp,q) (1
vifk.q) =

I Wy fp)# ‘(ngl) ‘fp,kl)

Estarms em geral supondo potenclais nio-separaveis. MNo caso de po
tenclals sepsrivels, com um ou dols termos,& ficil mostrar que este mEto
do conduz a resultados exatos, sem necessidade de qualquer |tepagBo, Pa~
ra potenclal separidvel com um termo podemos Ji anular o "kernel" da Eg.

{2) com a escolha (.16), que se reduz & escoiha de Kmnlskl-ﬂoyass

y(k,q! = VIkoq}/V(k, k) 18

e portanto nao seérla necessirlo ume segunda redugdo. Para potenclals e
pardvels de dols termos, podemos escrever o "kernel™ Afp,q) na
forms separdvel, com um termo, usando a escolha { 18) para yfk,q). Desta
forma, podemos anular o "kernel"B da Eq.(7) com a escolha (17}, o ndo

haveria necesslidada de nenhuma Iteregio.
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Para ver como se cogporta na pritica o método, apresentamos resulta
dos numiricos para a Interagio nucleon-nucleon, através do potenclal 'so
("'soft-core") de Reld, & para a onda-5 do slstem neutron-déuteron no m
delo de Amdo, no estado de spin quarteto. Os parimetros para estes pro
blemes estdo definidos nas Refs.3 e &, Usamos 73/2u = §1.47 Ho\f.fnz,o_n
de p ¢é a massa do nucleon. Convertemos as Integrals das variaveis de
momento ¢ (dominlo de zero a Infinito) para Integrals nss varlévels

z , no domfnio [-1,1], pela transformagao abalxo

l1-x ' (.19)

g a sequir reduzinos para somas as integrals presentes, usando o método
de quadratura gaussiana.

Iniclaimente mostramos resultados numéricos para o potenclal de
Reld 'so. Na £q.( 1) tomamos ¢ = 5,0 fm-'I e calculamos as [Integrals
em T usando 48 pontos, no dominle [-1.1]. Neste caso a escolha (16)
& praticamente Independente de g , tendo sido verificado anterlormen-
te que y(k,q)=1 ]a fornecla uma bos comrerganclnT. Portanto, res
ta-nos para ascolher apenas a fungdo Y;(k;,q) onde tomamos parawi(p)
poténcias inteiras de p . Apds alguns tastes , para endrgla zero, ve
rificamos ums molhor convergeéncla para wip)=p® e para k= lB,lmn".-
Neste caso a convergéncia & bastante acentuada, se observarmos que a sé
rie deBorn para a equagdo de Lippmenn-Schwinger original diverge forte
mente para Em- 0, sendo o limite W da razao entre termos sucessivos
na série de8orn, apds um grande nimero de 1teragdes, Igual a =15,9. 0
resul tado para os comprimentos de espalhamento neste caso para varlas -
I teragbes estd mostrado na tabels 1. Os elementos '"off-shell" e "half-
-shelI'' da matriz-t para energla z ero & para outras energlas. convarge

rapldamnte da mesma forma.
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A segulr apresentanos resultados numiricos para o espalhamento neu
tron-deuteron, no modelo de Amado, pars o estado quarteto, onda-S. As
egquagdes que resolvemos sdo dadas na Ref.h, onde temns apenas uma equa-
¢30 Integral cam T e A definidos pelas Eqs.(3.23) e (3.2h) da
Ref:4. Omitindo os Indices supérfiuos =n, m, L, S nestas equagGes, de
finims B pela Eq.(B). Neste caso, as Eqs. presentes neste trabalho
permanecem valldas com f(q) = fo(q) » V=2 ecom pylqt

Gelg) e 2  definidos na Ref.4, Tomamos, na Eq.( 15}, o =0,1 fu )
e aproximamos a Integral em z por 32 pontos de quadratura gaussiana,
no domfnio -1,1 . A seguir tenos de escolher w , w, ® k; [ deve
ser sempre o elemento ‘'on-shell")}. Apds alguns testes a escolha que -
nos pareceu melhor, entre outras também boas, para energla zero do ney

tron Incldente, fol a seguinte:

=1
wip) = m(p) = p’ e Kk =0,33fm .

Na Tabela 1 mostramos resultados numéricos para o comprimento de-
espalhamento n-d e conmparamos os rasultados com os cbtides através da
técnica dos aproximantes de Podis. 0 limite da razio entre terms su
cessivos da sérle ( divergente) de8orn para a equagio original é, neste
caso, yu = 2,68. 0s elementos "off-gheil"” para & matriz-t tém também
uma convergéncla igualmente boa para a energla zero e outras energlas -
abalxo do 1lmlar de quebra, verificadas. Acima do |imiar de quebra do
sistema a razso de convergéncia deve ser superlor, porém neste caso de
verfamos tomar precaugdes adicionals, devido i presenca de singularida
des logarftrices no integrando da equagso orlginal. Como o objetive do
presente trabalho & axpor uma alternativa para o célculo iterativo de

equacoes integrals, avitamos tais célculos aclma do limlar.



A partir da Tebela 1 obseérvamos que, em ambos os casos apresenta-

dos, a convergéncia da solugdo iterativa & muito boa. Aumentando o i
'mro de pontos de Integragso verificamos que tals resultados estdo cor
retos até o nimaro de algarismos sipnificatives mostrados, sendo o erro
numérico menor do que 0,002% para o potenciel de Reid 150, e menor que
0,0001% para o sistema n-d, no mdelo de Amdo, no estado quarteto. To
dos os cialculos foram feltos em preclsso dupla em up computador Digital
-DEC 10. O unico trabalho numirico neste método & a avallagao de Inte-
grals, enquanto ocutros mitodos nacessitam do célculo de determinantes -
ou inversoes metriclals. Portanto, neste método sao mals reduzidas as
possibllidades de erros numiricos. Desta forma, screditamos que o méto
do squl apresentado possa ser considerado como ums alternativa eficien
te (simples e precisa) para o mdtodo dos aproximantes de Padé, ou para

métodos que usam inversao metricial, quendo do cédlculo de equagoes In-

tegrais de espalhamento.



Tabela 1

Potencial de Rald Modelo de Amado - spin 3/2
N (u=-159 | (=268 '
. it . . Padé.
0 0,067 . .- 6,14895
1 = 1,137 . 6,317 !
2. -12,162, . - 6,31781 | 6,642
3 -16,931 - 6,31792
& =17,145 ~.6,31792 6,321
- 5 -17,139 .~ 6,31792
6 =17,143 . . .. 6,31792 6,317 .
7 =-17,151 . .. .. . 6,31792
. -17,147. . Y I 6,31792 6,317
9 =17,146
10 -17, 147
11 -17,147
Tabela 1. s§o mostrados os corprimentos de espalhamento para o siste

ma nucleon-nucieon e pars o sistemm neutron-déuteron, para
o potencial Iso de Rald e para o mdelo de Amdo (asud’;
quarteto). U fornece 0 mior eutovalor do 'kernel" dag -
equagoes originals, em cada caso. Os resultados obtidos
através dos aproximantes da Padé,no ‘caso do sistema n-d no
modelo de Amado, foram tomados da Ref.8. N=0 corresponde a
nenhyma lteragao @ corresponde a T; = ¥V no texto. ®
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TRATAMIENTO PERTURBATIVO DE ROTACIONES NUCLEARES (xx)

0.Civitarese(®) )
Departamento de Fisica. UNLP. Argentina.

En este seminario presentar$ el resultado de un trabajo efec-
tuado’ en colaboracién con D.R.Bes y H.Sofia, que es 1a contimug
cién de la serie de trabajos iniciados por el Dr.Bes (ref.1) so
bre el tema.

En publicaciones previas 1,2) 4 presentd un método que perni
te el tratapiento perturbativo de un sistema de fermiones en --
una base deformada. E1 formalismo se basa en 1m introduccifn ex
plicita de variables colectivas y de variables intrinsecas re--
presentadas por operadores de particula independiente. El proce
dimiento seguido ha sido verificado en el caso de modelos no --
triviales que poseen solucifn exscta. En las ref."z's) se ana-
lizaron, respectivamente los casos correspondientes a fermiones
interactuantes via una fuerza de pairing y a fermiones en un po
tencial oscilador arménico bidimensional acoplados por madio de
una fuerza cuadrupolar. En ambos casos, la ruptura de simetrfa
corresponde & un grupo abelisno de transformaciones. En el caso
de las rotacliones en tres dimensiones, la situacifn es mis com-
plicada, debido al caractar no sbeliano de 1la misma.

En este seminario se presentf la extensisn del tratamiento al
caso de las rotaciones en tres dlnenslonel‘). La diferencia con
los casos anteriores surge del hecho que, eon dos dimensiones, -
1as funciones de varisble colectiva pueden ser integradas fun--
cionalmente y en consecuencia desaparecen del Hamiltoniano que
contine los ¥Inculos. Alternativamente, como ocurre en el caso
presente, se pusde utilizar el Hamiltoniano can vinculos depen-
diendo de 1las variables colectivas & intrinsecas, actuando en -
el espacio producto del modelo unificado 5,

En 1o que sigue indicaremos brevemente las caracteristicas --
mas importantes del procedimiento utilizadd: Los detalles se --
muestran en ref.4).

En ol caso tridimensional, el tratamiento descripto snterior-
mente {(ref. 2,3) so aplict & un sistema de fermiones interac---
tuando por medic de una fueria cuadrupolar, que es activa antre
particulas de una misms caps del oscilador armbnico {(modslo de
Elliot 5). En uns representacibn de SUS, con nfimeros culnticos
Qs v Qr (anflogos a los usuales )\y}t) este Hamiltoniano H es
dr:gonal.

X C.I.C.Pcis. de Bs.As.
XX En.colaboracién con D.R.Bes y H.Sofia.Dpto. de Fisica.CNEA.
Argentina.
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La sdlucidn de Nilsson correspondiente, estf dada por las com
ponentes cartesianas de las funciones de onde de partfcula inde
pendiente. Siguiendo los métodos de esf. 2 y 3, a partir de la
integral funcional que incluye las condiciones de vinculo, se -
puede obtener el siguiente hamiltoniano efectivo:

H- 1."._.. (w2 (r.-l..\j/zr o L &L -0 L (@ e 8- &' n)

donde I, corresponde a los operadores colectivos (de momento an
gular), H , L,y 9,, estén expresados en funcién de los operado-
res fermionicos (q?,ﬂ-)y satisfacen las definiciones siguientes:

Lye Z (Xves Pon = Xvar Prea) 5
Q- 208 £ (%0 - )
See -3 Z (Xyes Xvar):
Bee Sv/ Gy
[Lu $3Ye Oy Sev-< Swn S +i S Goee
[l @x\r =28 Su(A-3 &uv)
(ve Xy = 4,%3)

Las componentes diagonales Q. pueden ser expresadas en funes-
¢ién de las componentes Q, y Qy

Ct.. Z(-ny) = (Gr-Gy) /200
&= 'y % ('l')")i = (Qxs 0{) /2

En las definiciones anteriores, las sumas se efectuan sobre -
todas las particulas i. La elecciln usual del sistema de refe--
rencia intrinseco implica que el valor de expectaciln de 5,as -
cero, por el contrario, el valor de expectacibn §, se supone -
grande (y en consecuencia es al "ndmero grande" en el problema).

a(" define la constante de la fuerza de restitucién en la 4l-
recciln angular y como se muestra.en ref. 4) los observables -



no dependen del valor elegido para ella, mediando las cancela--

. ciones que ocurren en la expansibn perturbativa, U toma el va--
lor -w/2 donde '

wa @/( u'p).'"

corresponde a la frecuencla de las oscilaciones con respecto a
los tres cjes de rotacifn. Los t&rminos provenientes del vincu-:
10 en momento angular (;(T\v-f-v)"/zf ) y de 1a condicién de -
gauge (g ov/2! ) "detarminan w y permiten la elimina---
cién de los estados espfireos en el ifmite - O.

El Hamiltoniano fI' actua en el espacio producto definido por
la funcién de onda:

Unen (Aoiitn)s @22 9, () fr,,, (x1) 107

donde 9":: (ﬂ,) son las matrices de rotacisn usuales y las -
funciones .F“"-'\) representan las excitaciones fermibnicas in
depcndientes {(grados de libertad intrinsecos).

El Hamiltoniano [I' puede finalmente escribirse:

i %..o (b +H¢..,(, oM at)
Rdow= He ':L-%l: ,L:'-_ﬂg_%;

el S 2T A
C igms i
“nu( =-.LVZI',L|; Hyota -21—-;1':

r f

En sintesis, el Hemiltoniano original H se escribe en el siste-
ma de referencia intrInseco, definiéndose, en consecuencia una
base deformada de excitaclones de partfcula independiente y una
interaccién residual entre las partfculas, Separndanentd, el --
término de partfcula independiente.y el término de interaccisn
residual carecen de la simetrfa esfbrica del Hamiltoniano total
H. :

La imposicién de las condiciones de viiculo, ssociadas 8 la --
"ruptura" de simetria agrega al llamiltoniano, términos de inte-
raccién (arbitrariamente grandes en el lfmite -» 0), que
"localizan" .6l estado espdreo en un estado de energfn w § 0.

El Hamiltoniano H', que shora incluye explicitamente 1la varia
ble colectiva (en este caso el momento angular colective)  puede



tratarse percturbativamente, de acuerdo a las reglas de la Nu--
clear Field Theory7). Los resultados, en consecuencia, pueden -
ser expresados en serie de potencias de L/Q (siendo T el mo-
mente cuadrupolar estitico, que define la deformacibn del siste
ma). Tal como se describe en ref.4), la aplicacién de 1a trans-
formacién .
"4. ¢4T M| e_1.1'-

donde Ta - 2: I, 3 /Eil

permite simplificar notablemente las correcciones perturbativas
{al tiempo que elimina los términos "cuup y "rot)'

Asf, luego- de evaluar las cantidades relevantes del problena
(momentos de inercia, probabilidades de transicifn, energfa de
excitacibn} aparcce posible el célculo de propiedades rotaciona
les de un sistema de fermiones, en forma perturbativa.

El tratamiento utiliza el mismo conjunto de estados que el mo
delo unificado y reproduce los parfimetros rotacionales de acuer
do con el tratamlento exacto, en cl modelo estudiado.

En ¢l procedimiento presentado, se pucde ver, de una manera -
sistemitica, la relacibn entre los grados de libertad colecti--
vos e intrinsecos.

En definitiva, el caso descripto, coriesponde al tratamiento
cufntico perturbativo, de un sistema de fermiones en rotacibn -
libre de las divergencias que resultan de la "ruptura™ de sime-
trfa asociada a la adopcifn de la base deformada, como solucibn
no perturbada.
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