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APRESENTACAO 



Ao propormos uma organized° pare a VII ReuniSo de Traba-
lho sabre Fisica Nuclear no Brasil tivemos como objetivos princi - 

pais: (1) a epresentado de forma abrangente de assuntos atuais na 
Fisica Nuclear; (2) a discusslo dos trabalhos dos participantes e 

(3) a criado-de condides apropriadas pare iniciar e dar continua 
dade a intercAnbios entre pesquisadores de diferentes InstitulgOes, 

a partir do aprofundamento em assuntos de interesse comum. 

Estes objetivos foram definidos tendo como base a manifes 
tad() dos participantes da Reunilo anterior e tambdm a prdpria his 

Leiria destes Encontros. 
0 aspect°, digamos, macs foimativo da Reunido expresso no 

objetivo (1) foi viabilizado pelos chamados cursos e semindrios , 

repetindo a forma adotada com sucesso em reuniaes anteribres. 
A discussao dos trabalhos dos participantes se fez princi 

palmente nas apresentagaes.de painels e exposides orals. No esco-

lha dos trabalhos pare exposido oral tentamos fazer uma amostra -

gem das diferentes linhas de pesquisa desenvolvidas no pals, res-

peltando a manifested() dos autores quanto so seu interesse nests 

forma de apresentado de sues pesquisas. 
Na organizado da Reunido houve uma Onfase especial 	aos 

chamados Grupo:is de Trabalho (GT) como forma de crier as condides 
pare uma efetiva promodo e dinamizado de intercAmblos cientifi -

cos. Para isto foram propostos onze grupos depols de ouvida a comu 
nidade sobre os temas de interesse. 130 fisicos fizeram previamen-

te sua inscrido em algum GT. A partir de uma forma de prepared ° 

sugerida per coda Coordenador foram iniciados os contactos entre 

os interessados, de 6 a 7 meses antes da realized° de Reunlio. Es 
to contacto previo permitiu o efetivo funcionamento dos GT durante 

a VII Reunino. Nas avaliades desta atividade felts pelos Coordena 

dores com a Comissao Organizadora, bem como pelos Relatores corn os 

participantes, houve unanimidade no aprovado desta forma de traba 
lho bem como na manifested° do interesse de sue continuidade. Oe 
fato, muitos dos intercAmblos surgidos nos GT tem tido prossegui - 

mento. 
A discussaci de temas macs gerais prevista nos Crupos 	de 

Discussao nao despertou o interesse dos participantes. Apenas um 
pequeno ntimero de pessoas se reuniu pare discutir um dos temas pro 
postos: "Mdquinas em Fisica Nuclear: Como Realizer IntercAmbios?" 

Os Coldquios abordaram temas de outras dress do conheci - 

mento humano que ntio a Fisica Nuclear. E conseguiram a proeza de 

epos um arduo die de intensos trabalhos, avivar o interesse e bo-

lir com a emodo dos presentes. 
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Neste volume estdo apresentados os cursos e •seminerlos 
proferidos bem como o resumo des Contribuicoes apresentadas, a Ata 
da Assemblela Geral, a Resumo da Reuniao e a Lista de Participan -

tes. 
0 clime do Encontro e o estado de espirito.dos participan 

tes nao.podem, infelizmente, ser transcritos. Mas nos ficou a cer-

teze que foram os participantes, pela sua atuacao, os•verdadeiros 

realizadores desta Reunido promovida 	pela Sociedade 	Brasileira 

de Fisica. Seria injusto deixar de mencionar aqui o imprescindivel 

trabalho dos Coordenedores dos GT e o especial apolo da Secretaria 

da SBF. A todos somas muitissimo gratos. Para nos foi uma experien ' 

cia profissionalmente rice e pessoalmente agradovel. 

A Comissao Organizadora 

Maria Jose Bechara 
Frederico Firma de Souza Cruz 

Didigenes Caletti 

Odair Dias Conceives 

Raphael de Hero Artior.(coordermdor) 
Elise Wolynec 
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SEMINARIOS  

1."Status e Projetos Experimentais do lender" - Dino Otero (CW_A - Argentina) 

2."Tratamento Perturbativo de NOcleos Deformedos" - Daniel Bes (CW-A - Argentina) 

3. "Espectroscopla em Linha do 219Ac" - Otaviano Helene (IFUSP) 

4. "Colistes Nucleares RelativIsticas" - Rui A.M.dos S.Nazareth (UFRJ) 

CLRSOS 

1."Feynman - Goldstone diagrams on the time dependent basis with application to.ruclear 

collective motion" - Michel,Baranger (NIT - USA) 

2. "Fragmentaggo de Ions pesados on Altas Energies" - Maria Carolina Nerves (IFUSP) 

COLDQUIOS  

1."Bielsica" - Roberto Lent (Ins.Blorlsica - uFRJ) 

2. "Candido Portinarl: um Homan, um Tempo, una Nacgo" - Jogo Candid() Portinari (Projeto Can 

dido Portinari - PUC/RJ) 

3."Plasmas" - lbert Luiz Caldas (IFUSP) 

EXTRAS 

1.Ap. de Micros - "0 mini coMputdor comp Ferramenta adicional do pesqulsador" - Ricardo 
Rene'Guzman (ItaUtec) 

2.R.E.Ver. 64 - "Relatoriosobrep "Workshop" experimental realized° no IFUSP no inicio do 

corrente ono" - Dirieu Pereira (IFUSP) 

GRUPOS DE TRABALHO  

1. Efeitos de Temperature em.•Estrutura Nuclear 

Coord.:- Salomon S.Mizhari (1FT/SP) 

2. Espectroscopia/Estrutura 

Coord.:- Celso•Luiz Lima (UFRJ) 

3. Estados Magneticos 

Coord.:- Antonio Fernando.R.Toledo Piza (IFUSP) 

4. Fusgo de 5 a 30 meV/Nucleon 

Coord.:- Jorge Luiz V.Barreto (UFRJ) 

5. Instrumentaggo - Detectores 

Coord.:- Bernard Marechal (UFRJ) 

6. Modelos Coletivos e Esquemdticos de RessonOncias Gigantes 

Coord.:- Emerson Jose V.de Pessos (IFUSP) 

7. Pre-Equillbrio 

Coord.:- Mahir S.Hussein (IFUSP) 

8. Reagges Altamente lneldsticas 
Coord.:- Luiz Carlos Games (CBPF) 
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9. Reacaes com fons Pesados Relativisticos 

coord.:- Takeshi Kodama (CBPF) 

10.Utilizacdo de Metodos de Fisica Nuclear a outras Areas de Fisica 

coord.:- Fernando Claudio zawislak (uFRG5) 

GRUPOS DE DISCU55A0  

Os participantes este° convidados a se inscreverem em um dos Grupos (qua ocorrerdo simulta - 

neamente) ate o doming°, die 02 de setembro. A lista de inscricflo esta afixada no mural. 

1.Politica Cientifica: Planejaaento pare o proximo quinquenlo 

2. "Maquinas" em Fisica Nuclear - Como realizar intercembio?! 

3.LeboratArio Naclonal 

4.Perspectives profissionais pare os ffsicos nucleares e a adequacdo dos curricula. 

5.Implementagdo de normas de trabalho cos use de materials radloativos - Cuidados, seguran 

ca e &Wig° de etica 

6.Situacdo des verbal pare a pesquisa. 

CONTRIBUICOES DUE SERAO APRESENTADAS ORALMENTE  

Experimentais  

1. "Um Estudo de Interag8es entre as Nticleos de Massa Proximes" -K.Kolde, L.B.C.W.de Faro , 
0.Dietzsch, H.Takai e A.Bairrio Nuevo Jr. (E6) 

2. "Fotofissdo do 237N0" - M.C.P.MartinS, J.D.T.Arruda Neto, S.L.Paschoal e S.B.Herdade (E8) 

3. "Decabrento dos 101mRh e 101 fRh e Estrutura Nuclear do 1131Ru" - V.R.Vanin, A.Passaro, A. 

m.P.Passaro, m.T.F.Cruz e I.D.Goldman (E23) 

Tedricos 

1."Modelos de Fusdo de MUltiplas Etapas pare ions-Pesados" - B.V.Carlson, O.Civltarese, M. 

S.Hussein e A.Szanto de Toledo (73) 

2. "Dinamica de Coirelaceles rum Gas de Fermi Degenerado" - B.V.Carlson, M.C.Nemes e A.F.R. 

ge Igiedo Pizg. (T5) 
3."Oecaimento Estatistico de Ressonencia Gigante de Monopolo no 208Pb" - H.Dias e E.Wolynec 

(77) 

4. "Estudo de Estrutura Nuclear do 84Kr pelo modelo Unificado" - R.C.Mestroleo, H.Dias e F. 

Krmpotic (T14) 

Instrumentagdo  

1. "Medidas Precisas de Espessuras de Alves Espessos sobre Substrates par Retroespalhamento 

de Rutherford" - J.C.Acquadro, E.F.Chaqes, R.Liguori Neto, P.R.S.Gomes, N.Carlin Fg e M. 

M.Coiabra (II) 	. 

2. "Resultados Experimentals de Detetor E -hE a Gas, Sensivel A Posicdo" - L.B.C.W.de Faro, 

K.Kolde, 0.Dietzsch, H.Takai e A.Bairrio Nuevo Jr. (I6) 

3."Detector de Tempo de vao oars fons Pesados" V.Gulmardes, E.M.Szanto, N.Carlin F9, M. 

N.Colmbra, J.A.Pena-Grage, N.Added e M.C.da Silva Figueira (I7) 
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4. "Dosimetria de Area no laboratiiria do Aceleradortinear do 1FUSP" - S.B.Herdade, W.A.011 

velra, A.M.Telxelra, 0.L.Goncalez, L.S.Yanagihara a V:LX.P.Veissid (I8) 

5. "Ionizacflo da camada K no Regime Adlabatico" - N.V.de Castro Feria, F.L.Freire Jr, E.C. 

Montenegro, A.G.de Pinho Fw, G.M.Sigaud e E.F.da Silveira (E4) 

Obs.:--  Os trabalhos foram apresentados pelos autores cujos names esttlo grifados. 
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FEYNMAN'- GOLDSTONE DIAGRAMS IN A TIME-DEPENDENT-BASIS 

WITH APPLICATIONS TO NUCLEAR COLLECTIVE MOTION  

M. Baranger (M.I.T.) 

I - Examples of collective motion 

We all know many examples of collective Molticn, like 

the oscillations of a singlenucleus: monopole, dipole 

(T = I), quadrupole (T = 0), etc... OderwelllcncmnexarvleS' 

are: rotations, scattering of two heavy nuclei, fission , 

etc... There are many non nuclear examplesk i  plasmons ; 

phonons, solitons, etc... 

II - Microscopic Theory 

Usually a microscopic theory starts from a set of 

constituents and from some interactions between them . 

Examples: a) calculating nuclei starting from neutrons a 

protons + 2 body force; b).::calculating hi:irons starting . 

from quarks a gluons + ()CD. 

There are many  such 	microscopic' theories of 

collective motion already! Why do we need another one? 

First, let us review the diagramatic' methods. 

III - DiagramAic Methods 

Suppose we have a perturbation expansion and some 
• 

approximation constitutes the Oth  order. Successive terms 
. 

inAhe perturbation expansion are represented by diagrams. 

Examples: 
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This could be the perturbation- expansion fornucleon-nuclecrk 

scattering. 

Important property of a diagramatic method: if we 

could sum all diagrams, we would get the exact answer! 

In the usual diagramatic theory of - collective 

motion the ground s'ate is approximated by Hartree Fock . 

Corrections to this are calculated by diagrams, which are 

made up of particles+, holes+, and a residual - interaction 

 are no Goldstone bubbles >' except in first 

order). 

The ground state energy is given by 
	

Goldstone's 

theorem: 

E E
o 

+ 	 + f'+ 3- order + 

The simplest collective excited states are given by 

the RPA: 

Example of a case where this works well: the 3 state in 

208Pb. 

The limitations of the usual theory ire: 

a) The RPA is a linearized Grail.- amplitude approximation 

b) It can be improved upon, but this involves calculating 

huge numbers of complicated diagrams and even then, 

you don't get very much further.' In particular, this 

"usual" diagramatic theory cannot begin to touch 

large —amplitude collective motion such as large-, 

 amplitude oscillations, heavy ion - scattering , 

fission, fusion, etc... 
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We need a better 0-order approximation to start 

: from: 

IV - Feynman - - Goldstone diagrams in a time - dependent basis 

It is possible without changing much to 	extend 

Feynthan-Goldstone perturbation theory to the case where 

the basis is made up of time-dependent wave functions,all 

being solutions of the same time-dependent Schrodinger-

equation. 

That's our answer 

Feynman diagrams with a time dependent basis: 

= Ho (t) + H 1 (t) 

Feinman propagator K(t,t') 

K(t,t')IT(t'); = 1,(t)3. 

Feynman's decomposition (Feynman paths): 

K(t,t') = lim K(t,t-c) K(t-c,t-20...K(t'+E,t') 

C + 0 
	

(N factors) 

N + = 

Nc = t-t' 

K(T 	E,T ) ; 1-icH0 (r + c/2) - is H 1 (t + E/2) 

= Ko (T + c,T) - icH 1  (T + c/2) 

to preserve unitarity in the unperturbed problem. 

Collect terms according to their order in H 1  and 

take the :limit: 

K(t,t') = Ko(t,t1)-i 
r 

 dti  Ko (t,t 1 ) H 1 (t1 ) K o (tl' t') + 

15 



+ (-i)
2 	

)K0( jdt, 	 ,/1.,(t.,+ 	 l+ J." 	a (t,t) 
I 	-I- L —op 	 .1.'t2) H 1 ( t2) R t o 

Rereater the usual convention: 

K
o RA') = 0 when t-t' < 0 

R (t,t') 

Represent each term by an unlabelled diagram 

Choose a basis 

A complete, orthonormal set of solutions of the 

time-dependent Schrodinger equation for 

H
o (t): Ict(t)>, 16(t)> 

K
o
(T,T 1 )1y(T 1 )› 0 ly(T)> 

Whith this basis all propagators disappear from 

the perturbation expansion of K(t,t'), but proper time 

limits must be used. 

<m(t ) 1R ( t,t 1 )16(t.)› = 

- 
 i I

dtl <a(t 1 )1111 (t1 )16(t 1 )> + 

t' 

t 	t 
+ [(-J.)

2 	dt1  f dt 2  I <cl(t )111 1 (t 1)1y(t1)> 
' t' 	t' 

<a(t 2 )1H1 (t 2)Is(t 2)>J + 

Of course, this is just the "Interaction Representation" 

in the' usual text bmIctreatuent-of tire-dependent perturbaticn 

theory. 

Libelleddiagrams to represent this: 

16 



Diagram rules: 

lrEach vertex- is a matrix element of H 1  (t) in the 

time-dependent basis 

2) Lines do not contribute anything, except limits 

for the time integrations (This is . different from the 

usual Feynman rules) 

3) -i with each dt (as usual) 

4) Sum over each history once. 

Many body extension  

Feynman diagrams, a trivial way of writing time-

dependent perturbation, begin to show their power when 

they are used for many body systems. Here is a 4-particle 

example, containing both a 2-body and a 3-body intxtractUn: 

Now we draw a line for each particle, instead of a 

single line for states of the entire system. 

Feynman-Goldstone diagrams  

Consider now a system with'N fermions. 	Pick a 

reference state (Fermi sea). we pick N single-particle 

states from our-basis. 

IA(t)>, 11:1(t)>, IC(t)> 

17 



The reference' state is time dependent. The referral= state 

is NOT an approximation to the ground state. It's just 

something convenient. 

In diagrams, now, we do not show the reference 

state, but we represent holes in the reference state by + 

and particles other than the refereno3 state by +. Everything 

works as in the standard literature, except that vertices 

are calculated in the time dependent basis, and particle 

or hole lines contribute just' unity. 

Example: 

This contributes to 
t 

t 

  

14 0 (t')> 
 

(.0  is the reference state ) 

and its numerical velue is: 

• 

(1/4) 
ab
E 	(-i) 2 	dt1 	dt2cA(ti)Es(tiOla(ti)b(ti) x AB 

t' 	t' 

x <a(t2)b(t2 ) 1;IA(t2)B(E.2)> ,  

First: ApPlication  : time-dependent Hartree -Pock (TDHF) 

Let.  H k + V (kinetic + two body) . L:ck. for H H0(t)+. 

Hi (t), with H0  = R +. U(t) and Hi = V-U(t), where U(t) is 

time dependet one body mean field. 

Expand ln Feynman Goldstone (FG) 	diagrams.: and 

determine U(t), by demanding some 	convenient 	diagram 

canceUation. 'The simplest cancelation to.ask for is: 

= 0 
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This vertex This vertex 

is V 
	

is - U(t) 

+V = 0 

Algebraically, this is 

<13(t)1U(t)10(t)> = E <8 (t)A(t) 'Via (t)A(t) > 
A 

0,8 = any state 

A = all hole states 

	

- Since de single particle basis is solution of the 	time 

dependent Schrodinger equation for Ho  = K + UM, it is 

solution of 

7,91E  la(t)) 	K la 	> + L 113(t)>01(t)A(t)1171a(t)AM > 
BA 

and this is the TDHF equation. Our 	time-dependent FG 

diagrams allow us to calculate systematic corrections to 

TDHF. 

V - Application to bound states - Lowest order 

(All the work which follows was done in collaboration. 

with Ismail Zahed) 

Periodic solutions of the TDHF equation. These ,solutions 

exist under quite general conditions. The 1-body density 

p(t) is periodic: 

p(t + 	= p(t} 

Call w = 2s/T. Therefore U(t) is periodic. The : 	single 

19 



particle states are quasi-periodic (as 4n 	Bloch's or 

Floquet's theorem) 

-10 -  
- la(t + r)> 	e 	a lo(t)> 

Call 0 a  = A a r ; A a  is a quasi-energy. 

We have to look for the,kind of periodic solution which 

agrees with the kind of collective motion wears interested 

in. It turns out that there Joe continuous ran of energy, 

with w(W), where W is the expectation of H for TCHF solutia, 

which is time-independent. Fig. 1 shows an example of 

the function w(W) for a Lipkin model. 

wpm mooa 

L•0.11 

1.2 

w(W) 

3 
.4 

w 
0 

The reference state in quasi-periodic 

-18 

l'o (t 	T) ' 	e 	° I .o (t)>  

= 	- A T 
o 	A t% 

A
o 	(A: occupied state) 

A A 

The periodic part of the'states can be defined: 
. 	. 

t 
le(t)› = e 	a W(t)' 

p 
/00(t) › 	e 	1.0(t)› 

aP  andd o are periodic 
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Variational properties: 

a 	
0 (t)). Hamilton's action S = I dt 	40 (t)11-- -H I 0   Bt 	0 

P 	3 	P SP  = 	dt-c4o 	3t -HIPo
(0> = s 	g

o 
= 

• T 
10. r P 	10P = j dt( E 1 .4A (0 19A (0 ,  - H,IpA (t) I, 	A(t)>.1 o 	A 

Maupertins' action J = f0dt<4. 0 (t)14100 (t)> = JP  + 0 

JP  =• rdt<O(01410(t) ,  = j dt E i<O P (t)10PA (t)). o 	o 	
° A 

The following holds for correct TDHF trajectories: 

J = S + Wr 

JP  = SP  + tot 

3S 
ar = 	w  

aJ 
•3W 

Energy level as poles 

The periodicity allows us to make a Fturier transform . 

But it is different than the usual one! 

Consider 

<4o(T)1 e -iHT
14 (0)3. 

In the usual, time independent, formalisms: 

iW T 
<4o (T) 1 = <4o 	

le ° 

-i(11-Wo)T
1.o(0))= 

. 
<9o (T) 

e-iHT 
 14 o (0)› = <40 (0) e 

-i(En-Wo )T 

n = Ei<0 o  (0)19n >1
2 

e 

Where 4n and En are exact. 

= 	I 
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Then 

	

i(E-W )T 	-iHT 
- dT e 	° <00 (T)le 	14o (0)) 

0 

° E 1 4 40 (0)1 7e1 2/(E-En ) 

pole at E E n,  

residue I<0 o  (0)1T,'I 

In our case, we cannot do this, because <4 0 (T)I is 

not a simple harMoni6 function. However, <4 (NT)Ile aimple 

IAO 

	

<4 (NT) I = 	(0)1 e 

hence 

.40(NT) I e llINT 1414:3 (0) -> nE I <40  (0) I 'V 1 2  e-i(ECA°)Nt  

. .Instead of the Fourier integral of the usual case, we are 

going to do a Fourier sum: 

)NT 
-iT I e 	'° 	<4o (NT)I e 	10o

(0)> . 
N=0 

- A -it1<so (c)•Iyel 2/(1-exp[i(E-En)q) - 	(1) 

This has poles for 

E En + mm (m: any integer, t 0) 

+ghost boles 

The - ghost poles are the price one pays-for using the 

discrete instead of continuous Fourier transform. 

The residue at each pole is just 

.1"o(0)11n>12 (same as usual) 
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STRATEGY: 

Calculate , 4(NT] e7iHNTI,
o (0), approximately, 

diagramatically, for all positive integer .  N. 

Do a discrete Fourier transform, as in the 	left 

hand side of equation (1) above. 

Look for the poles and residues in E. 

Compare with the rigth hand side of ' (1) Whidl cont,dne 

the exact poles and .residdes. 

First order calculation  	 Nt 

E TT 
Exponentiation theorem: 

<$o (NT) le -1HNT  140 (0) > - 

0 

= exp L   Nt 

+ONE SINGLE 
comcrEct 

ausrim 
0 

First order: two clusters only: 

Nt 

0 
JNT 

dt[(1/2) E <AMEIMMIA(t)O(t) ,  - 
AB 

O 

<A( t ) ID(t) IA(t) >J 
• 

(the integrand is periodic) 

= iN j dt(1/2) A <A(t)1U(E)1A(t)› = iNS = iN(J 	WT) 

where S and J were defined earlier. 
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hence 

<0o
(Nr) 

e-iHNti,o(0) , G 

(first order) g elN(J-wr)  

The Fourier sum is easily done and yields:, 

(1-expEi(Er-A0r +j-W7- )1) -1  = 

= - ir(1-exp[i(Er + Jp  - W7)1)
-1 

The Quantization Rule  

Exact poles: E En  + mw 

Approximate poles: E 0 W-(JP/r) + mw 

Problem: exact poles depend on two discrete parameters: 

m and n approximate poles , depend on one discrete 

parameter only: m 

How can we identify them? We must look at residues! 17 siclues 

for approximate poles are all unity. 

Both sets of poles also depend on one continuous 

parameter, which can be either W, or w, or r (they:are all 

related). Use parameter w for every thing. Then 

Approximate poles: E 	W1w) - caP (w)/27r + mw 	(2) 

The curves E vs. w are damn in Fig. 2. Fig. 3 shows 	the 

exact poles vs. w as 'dotted straight lines generally, but 

solid straight lines for those values of w where the!residue' 

is expected to be large. 

It follows from the classical nature of the TDHF 

wave packet that the residue 140 (0)1Yel 2  is expected to 

be large when w is roughly equal, to the level spacing in 

the vicinity of or or when W is roughly equal to En . 
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The first order curves E(m,w) area gccdapproximatial 

to the envelopes of the exact poles E(n;miu).-To lmateEn , 

no. no I 

look for the point on each curve with horizontal tangent, 

i.e. Write 

0  dE dW JP (w) 	dJP  dW + m 
du dm 	2n 	2m dW dw 

t 	f 

-1 
T 

hence JP  = 2am 

Eq. (2) then shows E = W, therefore: the approximate energy 

levels are those values of W which satisfy 

JP (W) = 2ffm (m integer) 

This is the Bohr-Sommerfeld-like quantization rule of Levit, 

Negele, and Paltiel (Phys. Rev. C21, 1603 (1980)) derived. 

in a completely new way. 

Higher-order corrections have been worked out by 

summing classes of diagrams. This is the subject of next 

section. But first I show numerical results for the Lipkin 

model, N = 8, and two values of x, x = 0.8 and x = 0.95. 

The column on the right shows the exact answer, while that 

on the left gives the results of the above quantization ru 
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les. In the midd/e , column,'%we have added the higher order 

corrections which are called in the:next section •time-de-

pendent RPA (see Figs: 4 and.5). 

Recall that x I in the Lipkin model is a critical 

value, where the static HF solution changes, from balm the 

unperturbed ground state to being a symmetry-breaking or 

"deformed" state. Hence no calculation based on static HF 

solution can be expected to be any good in the vicinity of 

X ° I. This is true in particular of the usual RPA, which 

•fails miserably .there. The present methods , 	on the 

N,•13/N•0.95 

N•8/..0.8 	
TD. Pit 
	

1111C11. 

0 	 TO It PI 	 met 

—SSIS 

—A= 
..... 	 t 73111 

 

 

—LL-951. 

....... 

IN. 	 ...... ... 

other hand, are seen to do reasonably well. 

V - Higher-order corrections - A bird!s.eye.view, 
• 

Building Blocks 

Ni 

0 

13 
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How can we'calculate such a complicate diagram, when the 

states of the basis are complicated functions of time ? 

There is one fact to help us: the quasi-periodicity of 

the basis, which says 

(•fit 

NI 

is simply related to 

One way to write this relation is: 

I = expii(N + 1/2) (9 0  - Oa  - eb  — c 	(c ID I abA, 

II = exp[i(1/2)(0c 	
e a - Ob + 0A)1 <ciDlabA> 

and <clDlabA> is the same in both cases. 

Thus, it is sufficient to calculate blocks 	of 

diagrams in a time-dependent way within a time-intervals. 

A typical diagram now looks like this: 
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0 

t 

0 
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Each vertex is a.block, i.e. a matrix element similar to 

the D, defined earlier. Note that a block may have any number 

of lines attached to it: 0, 2, 4, 6, 8,... The rules .for 

putting the blocks together are the same as before, but 

time is now discrete, and the problem is effectively time-

.independent (0 0  plays the role of effective unperturbed 

Hamiltonian) 

How to sum classes of diagrams  

1) Calculate blocks by solving differential equations 

2) Put the blocks together by matrix methods. 

Example: the time-dependent RPA 

General type of diagrams to be summed. 

Ns 

0 

Simplification of notation 

a 

a 2 particle-hole state (quasi-boson approximation) 

Some definiiioni (for t < 

Y
aB

(t) 

2 a8 (t) 



yas (T) E exp[i(1/2)(0 - '0 0 )] Yoo 

 Zas (t) E exp[i(1/2)(B a  + O s )] Zas 

 Ya8 and  Z aB are the blocks we are trying to calculate. 

Differencial equations for % li(t) and Zas (t) 

II/ as ( ) 	f Vo y (t) Y ys (t) + 	Za.;(t)V yo (t)y os (t) 
Y6 	' 

i AM ci a0 	y 
(t) + E V 

OY 
 (t)Z 

il3 	Y 
fl (t) + E Z aY (t)  i;

YB 
 (t) +. 
 

+ E Z 
al 

 (t)  11
Y6 

 (t) Z 60 (t) 
yd  

(with some sloppiness in the definition of Zr) 

Boundary conditions: 

yas (0) = 6 ao 

 ZaB (0) 0 

Note: 1) Non-linearity 

2) Z not coupled to Y. Then Y coupled to Z. 

And, now, put the blocks together: this can be-

done with a modified version of Goldstone's theorem,whith 

was mentioned in the first section. In the present case 

• the series, if it is convergent, gives - the exact energy 

of that excited state to which the TDHF state is a good 

approximation. One must use a different 	time-dependent 

basis, with a different frequency (given by the quantization 

rule) for each excited state. 

Another Example: time-dependent self-energies. 

General type of diagrams to be summed 

• 
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' 

0 

Very similar to TDRPA (a little harder). 	Gives 

smaller correction in the Lipkin model. 
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FRAGMENTACAO DE IONS PESADOS EM ALTAS ENERGIAS t  

M.C. Nemestt  

Instituto de Fisica, Universidade de•Sao Paulo 

	

Caixa Postal 20516, Sao Paulo, SP, Brasil 	• 

I. INTRODUCAO• 

I.1. NOTA HISTORICA 

0 estudo experimental da interagao entre ions pesa-

dos a energies relativisticas comegou ja em 1948 com a descober 

to da existencia de uma forte componente de ions pesados em rains 

pesmicos primerios" ) . Devido ao largo espectro de energia dos 

raios cosaiicos, ja nesses experimentos pioneiros pode-se obser-

ver a colisao entre ions pesados a altissimas energies com abun 

dante produce° de particulas. Foi na decade de 1970 porem, que 

houveram os maiores avangos tecnologicos que permitiram um estu 

do-sistematico dessas colisEres. Feixes de ions pesados se tor-

naraizi disponiveis nos laboraterios LnaerhoeBeemley (F.2.6 GeV/A, 

maxima), Princeton Particle Accelerators (Em0.52,GeV/A, maxi-

ma), J/NSR Synchrophasotron em Dubna (E m 4.5 GeV/A, maxima) eesol 

Saturno (Seeley, E 1.1 GeV/A, maxima). 

I.2. MOTIVACAO 

Ate recentemente as propriedades da matiria nuclear 

em altas densidades p>'p
o  = 0.15 fm e/ou temperatures T>Bo m  

e'16 MeV eram inacessiveis pare estudo experimental. Arazao 

disso e que a materia nuclear satura na densidade p= po  °mama 

tCurso apresentado na MMReuniao de Itatiaia, setembro 1984; 
"Trabalho realizadocom.auxllio FAPESP. 
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energia de volume por nucleon -B0 . No passado, propriedades 

nucleares foram estudadas ou corn reaooes nucleares envolvendo a 

bombardeamento de niicleos corn eletrons, pions e protons ou corn 

•projeteis nucleares loves a baixa energia. Entretanto, nenhum 

desses projeteis pode comprimir a materia nuclear ou aquece-la 

a uma temperature T> Bo . Por isso ease tipo de reacio nao po-

de contribuir pars iluminar ease aspecto da .materia nuclear -

sues propriedades em altas densidades e/ou temperatures. 

Teoricamente existem muitas e facinantes espemlaciks 

sobre novos estados da materia que seriam possiveis nesse domi-

nio de altas densidades e/ou temperatures. A figura 1 ilustra 

algumas das especulacOes teoricas. E importante enfatizar que, 

experimentalmente, conhece-se apenas um panto nesse figura (p,T) • 

(P0 16). 0 que aconteceria a materia nuclear ao ser Compri:ami-

de a densidades 022% corn Tee 0? Pode-se conjecturar.qne os 

nucleons se moveriam dentro da regido de troca de pions,'permi-

tindo entAo que pions virtuais se propagassem ao longo de 'dis-

tAncias maiores no meio. Isso poderia, par sua vez resultar em 

correlaories de longo alcance e eventualmente num novo estado es 

tfivel da materia nuclear, no qual o valor esperado da densidade 

de pions fosse diferente de zero Icomo e o caso do estado funda 

mental normal ► . Se a compressio for aumentada iinda mate, cal-
culos teal-loos mostram (21,13) que o potential atrativo que re-

sulta da troca de 2 pions poderia provocar uma nova transicao de 

face, produzindo uma materia nuclear corn propriedades drastica-

mente diferentes. Finalmente, a densidades p>10pO acredita-

se que a estrutura de quarks dos nucleons passe a ter urn papel 

importante e a materia nuclear se torne um plasma de quarks e 

gluons. 

Se, por outro 'ado, a densidade a mantida fixa e o 

nucleo aquecido a temperatures T>MwC 2 , os nucleons seri° ex- 
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citados e mesons poderio aparecer no sistema. Essa mudanga qua 

litativa nos contribuintes do sistema pode ser caracterizada co 

mo uma traneicio da materia nuclear pare um gas de hadrons. Aci 

ma de TZmnc 2 sio produzidos tantos hadrons que as funaOes de 

onda dos quarks tem um overlap considerSvel. A partir dense pan-

to acredita-se que a "materia de hadrons" se transforme num plan 

ma de quarks e gluons. 

A situagito experimental, no entanto, a memos clara: 

existem virios fatores que dificultam (senEto impedem) a observe 

gio desses featmenos. Uma questio importante, por exempla, é 

por quanto tempo o nucleo se mantem comprimido durante a coli-

sio. Existem cilculos teOricos 44)  que estimam ease tempo em a-

proximadamente 10-22 s e pode ser que ease tempo nfica seja sufi-

ciente para que o sistema entre em equilibrio. 'Nesse caso feria 

memos transientes, associados com propriedades da materia nuclear 

nao equilibrada, podem ser importantes. Isso atrapalharia a ob 

servacio,experimental de sinais caracteristicos de cada uma des 

zegiaes teoricas da figura 1. Entretanto espera-se acumular su 

NUCLEAR DENSITY 

Fig. 1 	Fases possiveis da materia nuclear dense, altamente ex- 

citada. Linhas tracejadas indicam os dominion de'densi 

dade e temperature que se tornam acessiveis em calisoes 

nucleares. 
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ficiente sistemitica dessas reaciies ecom isso suficiente evi-

dencia circunstancial que permits deduzir pelo menos uma imagem 

qualitativa do dominio nuclear de altas densidades . e/ou tempera 

turas. Veremos no que segue que apesar de que a motivacio ori-

ginal para o estudo da colisio de ions pesados em altasenergias 

Hero foi ainda atingido, muitos aspectos novos da fisica nuclear 

puderam ser explorados com elan, e muita coisa se aprendeu. E a 

interpretacio de uma large classe de fenomenos tem sua base em 

fisica nuclear de alta energia tradicional. 

• 1.3. PARTICIPANTES E ESPECTADORES DA COLISAO 

A imagem mais simples e mais corrente que se faz de 

uma colisio entre ions pesados em alta energia a dada pela figu 

ra 2: o projitil chega com velocidade Ot__nc = vino /c e com um 

parimetro de impacto t. A trajetOria em linha reta define uma 

zona de overlap. Od nucleons que estio dentro degas zone rea-

gem e sio chamados participantes. Formam uma materia nuelmarbas 

tante excitada, is vezes chamada "bola de foga". As dues outran 

partes de matiria nuclear sao chamadas espectadores. 0 especta 

dor do alvo esti praticamente em repouso no sistema de laborato 

rio, o espectador do projetil continua na mesma direcio do pro-

jitil com a velocidade do mesmo. Os nicleos participantes e es 

Fig. 2 - Representacao esquemitica da diferenca entre espectado-

res e participantes. 
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3 

pectadores•serfio excitados a emitirio nucleons. Devido a dife-

renca mensuravel de velocidade entre os nucleons que vem de um 

ou'de outro a possivel deteta-los. 'De fato, a experiencia'cor-

robora essa imagem de colisio entre ions pesados. Na figura 3 

estfi plotado o espectro de protons medidos a 00(5) a 1800(6) em 

colisoes 
121C+ 12C e ELab  • 1.05 GeV/A. 0 espeCtro mostra dois 

picos, Um correspondents fi velocidade do feixe_incidente• eou- 

• " 
'tro a velocidade'do alVo (zero). 

Discutiremos a segUir'os aspectos experimentais e 

teoricos da fisica dos espectadores e participantes respectiva-

mente. Para finalizar discutiremos a fragmentacfio de nicleos . 

 grarides que é um fenomeno recente que'esti sendo bastante estu-

dad0.e cuja descricao teorica oontinua a ser um problems aberto 

(e i polemico). 

Pig. 3 - Espectro frontal (00) e traseiro (180° ) 

de protons produzidos na colisio C+C a 

2.1 GeV/A. 
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II-FISICA DOS ESPECTADORES  ' 

II.1. FATOS EXPERIMENTAIS 

'Vesta seccio discurtiremos reacoes do seguinte tipo 

+ A 	F t A 	 (II.1-1) 

-.onde P e A sao o projetil e o alvo, respectivamente,. F um 

fragmento do projetil (i.e., um nucleo com mesas e velocidade a 

proximadamente,iguais is do projetil) e X o resto, tudo o que 

nio a observado...  

A fisica bisica,desse tipo de reach.° foi identificada 

num experimento feito em Berkeley pelo grupo de Lindstrom(7) : me 

diu-se a secc5o de choque da fragmentacio (a zero graus) pare pro 

•eteis de 12C a 1 60 pare duas energies incidentes E a 1.05 GeV/A 

e 'E. 2.1 GeV/A. Mediu-se aproximadamente 470 seccoes de cho-

que pars 35 isotopes de todos os fragmentos 1/3 .5 Z'/AS 1 .pars vi 

rims Eaves que iam de hidroginio a chumbo. Os resultados expe-

rimentais obtidos levam a tees .conclusiies importantes. 

1) A seccio de choque da producao de fragmentos-tipo-proje 

til a independente da energia incidents a do alvo. Pode ser ex 

pressa coma um produto 

ar 	G7 ' t pi; 	A (11.1-2) 

onde a seccao de cheque a
F depende apenas do projetil e do frag P 

mento, enquento 7A  .apenas do alvo. Uma consequencia duets des 

as fatorizicio e a previa° de que os modos de fragmentacio do 

projetil (alvo) a independente  do alvo (projetil). A consequen 

cia prAtica desse fato a importante, pois reduz o•numero enorme 

de combinacOes projetil/alvo para o estudo da fragmentacito a . a- 
, 
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penes uma. A validadd da equacao (II.1-2), no experiment° 6 ve-

rificada.com um erro que varia de 1% a 10%. 

2) aPA 6 independents da energia incidente, com 

arm (21 6405i )  - L. 0 1 1L 0 . 0 I. 
13"  11;14  ( 1.05 GtV/Ii ) 

• 

3) A distribuiao de momento dos fragmentos.no  siatema de 

referencia do projetil e taMbem independente do alvo e da ener-' 

gia incidente, para momentos dos fragmentos 5 400 MeV. . 	As 

distribuicraes de moment° dos fragmentos na direcito do feixe in-. 

cidente (com.excecao dos protons) exibem propriedades semelhan-

tes as mostradas na Fig. 4. 'Especificamente, .I.Cdependenta do 

alvo e energia do feixe,•as distribacoes daP/dp. no 
. - 

eistemd de refereCcia do projetil, para todos os fragmentoe An 

Fig.' 4 - Distribuicho de moment° .Longitudinal 'no sistema-de re 

ferincia do projetil para a cacao 1 2 c  + Be 10  Be„+Xa, 

2.1 - GeV/A. Curia Banda 6 uma parametrizacao gaussia 

na dos dados com <p o> 	(-35±7) Mev/c e'a • 1341:3 mev/c. 
R.  
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de 12C e 160 aso caracterizadas por 

a) Forma gaussiana com desvios'quadraticos medios 	- 50 a 

200 MeV/c e valores medios <p o> -10 a -130 MeV/c. 

.10.0s desvios quadriticos medios d p.. e op: slioJguais dentro 

de um erro experimental de 10% o'que indica uma producao iso 

tropica de fragmentos num sistema que se move,com velocidade 

vs  = - <p„>/MF ,.no referencial do projetil :  

INTERPRETACAO FENOMENOLOGICA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

. 	" 
Experimentalmente, as seccoes de choque pare a rea- 

cfio (II.1-1) independem quase que•totalmente defatores extrin- 
. 

secos como a energia incidente ou o alvo utilizado. A interpre 

tacio.fenomenolOgica imediata desse Eato . e que as secoes de cho 

Fig. 5 - Largura do pico "espectadorn como funcio 

do.fragmento produzido- 

que medidas, como por exemplo do F
/dp. estejam diretamente re7 

fletindo propriedades intrinsecas dos prOjeteis,  como por exem-

plo, o momento de Fermi. -A figura 5 mostra a deeenclacia de ep. 

 como funcio da massa dos fragmentos 160 a 2.1 GeV/A. Eases da 
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dos podem ser fitados com uma curva do tipol' 

4/7._ 

.11 tx)= 	6; Cxti-x)) (11.271) 

onde x e AF/AP e oo  6 um parlmetro ajustivel. •o 0  4 da or 

dem de grandeia do momento de Fermi do 160. 

.No caso de haver a abrasio de apenas um nucleon, i.e: 
IS 

1— 	c) E ra ) -I- 
(II.2 -2) 

6 ficil ver esquematicamente a relagao entre o momento do nti- 

cleon ejetadO e a largura da distribuicio da/dp u . 

Vamps discutir a reach.° (11.2-2) em detalhe. A fi-

gura 6 mostra a situacgo: no caso a) da figura,-o nucleoncvm se 

ri arrancido.do projetil tem momento contririo ao feixe inciden 

te.. Por isso : o nucleo espectador 150 deve ser um pouco mais 

ripido que o feixe incidente. Se o nucleon for arrancado nesse 

momento, medir-se-a um 150 cbm.velocidade maior que a do proj6- 

til 160. .No caso b) temos a situacio invertida. Essa figura 

"0 
	 r 

0 

dr 

Fig. 6 - Desenho esquemitico para mostrar a•relatio entre 

o movimento de Fermi de um nucleon ejetado:e a lar 

gura do pico espectador. 
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mostra esquematicamente -a relagio entre o•momento de Fermi-de um 

nucleon que sera ejetado do Miele° projetil e a largura da dis-

trlbuicio da/dpu . Se aceitamos essas ideias; a fficil'acrecluir, 

que da150/dpH  reflete a distribuigao de momentos no agelfIcie  

do nEcleo. Isso'nao poderia ser testado com espalhamento de e-

letrons do tipo (e,e') (que e como normalmente se mede o momen-

to de Fermi dos nucleos) uma vez que os eletrons podem penetrar 

por todo o nEcleo e o que "veem" entao a uma media do. momento 

de Fermi de todos os nucleons, os do interior e da superficie. 

A reacao com ions pesados a 'especifica da superficie e mostra 

que os nucleons se movers -30S mais devagar na superficie. 2 pas 

sfvel dar a essas ideias fenomenologicas uma base teorica'mais 

sOlida. Dentro do contexto da teoria de Glauber que discutire-

mos na praxima secgao, a possivel mostrar que a distribuigio 
da/dp. para a seccao.II.2.2 a dado por. (9) 

9.15. 	A l ts" 	DB) 41- .4 2 r \Ai 	, 
A r; 	 (11.2-3) 

onde r (LZ) 6coordenada do nucleon a partir do centro do 

projetil, D(S) e uma funcao que contem todos os detaltvas do me 

canismo dereagio e W(S,Z;;) e a fuhgeo de wigner do nucleon 

ejetado. A fungio D(S) tem um pico na superficie. Esse for-

mula mostra em particular que reagOes desse tipo . poderiam ser 

usadas pare tester modelos nucleares uma vez que a parte de es-

trutura nuclear e a parte que envolve a reacdo estio.bem separa 

- das. Isso,foi feito na ref. (9). A possibilidade da determine 

gio da•distribuig5o de memento na superficie dos nacleos é um 

Aubproduto de cdnteEdo fisico bastante relevinte das reagOes en 

tre ions pesados a alts energia. 
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II 3 ELEMENTOS DA TEORIA DE GLAUBER 

A teoria de Glauber foi t5o bem apresentada pelo pn5 

prio Glauber nas Boulder Lectures (10)  que recomendo fortemente 

a leitura da mesma como um exemplo de trabalho cientifico pela 

sua clareza e originalidade. Nesta secc5o nos limitaremos, por 

tanto, a recordar algumas equacCies e definicoes importantes que 

permitemo calculo teorico de seccoes de choque de fragmentacao. 

Consideremos uma reaciio na qual os dois nucleos,ini 

cialmente nos seus respectivos estados fundamentals *0  e *0  
sio espalhados para estados Ou  e * 0  (n5o necessariamente li 

gados) 

+ 0  + o 	 ‘11  A 	
(II. 3-1) 

e um memento q e transferido entre os respectivos centros de 

massa. Na teoria de Glauber, a amplitude de espalhamento para 

essa reac5o é dada por 

F (c) 	a e 	<41, tea) 1'e (. ) I 
Ci 

7(— rot - Jr;  c )) 1 k(s71- ) 11.) or—o> 
Rai 

(/I.3 -2) 

onde k e o memento por nucleon do projetil e S o petrel:metro 

de impacto. O operador que faa a transic5o do estado inicial pa 

ra o estado final contem as funcOes de perfil r . Bums fmcoes 

de perfil estio diretamente relacionadas com a amplitude de es- 

palhamento Nucleon-Nucleon f 	da seguinte forma NN 

Liz (1 ,4'6 e. 	ii (6) e 	Z n (II.3-3a) 
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ou 

-r. 
( 

. 	
e 

k . 	• 	I Pei  
(II.3-3b) 

Fica claro entio que, na teoria de Glauber o agente 

fisico das reaceles em alta energia é a colisio nucleon-nucleon. 

A equac5o (11.3-2)•uma generalizacAo pare colisOes entre dois_ 

nucleos da expressAo para colisaes nucleon-nucleon dada em.(11). 

A fisica bisica é simples: dois nucleon se aproximam em linha 

reta e se interpenetram. Cada nucleon j do projAtil pode coli 

dir com cada nucleon do target t (com a condic5o de que se en-

contrem ao longo de suss trajetArias retilineas) atraVes da am-

plitude de espalhamento nucleon-nucleon. Nio h5 interacAo en-

tre nucleons do projetil ou do alvo. Into a uma consequ7mxda de 

aproximacio do centro espalhador fixo, excelente em altas ener-

gies. 0 problems da teoria de Glauber consiste em como calcular 

a equacAo (11.3-2) em situaales fisicas de interesse. . 

Experimentos com ions pesados s5o em geral inclusi-

vos: apenas urns parte dos observAveis mensurAveis sio medidos. 

Numa experiencia tipica, on estados quanticos dos nucleos•apos 

a reacAo n5o sio identificados completamente (comp suposto . em 

411.3-1), mac apenas algum aspect() a medido como por exemplo 

momento p de um nucleon, um . pion, ficando o recto n5o observa 

do). Temos, ent5o,tipicamente 

c in + X (11.3-4) 

onde h represents um hadron, X e o que nio for observado.Nes 

to seccio discutiiemos os metodos para calcular seccoes . de cho-

que inclusivas. Os aspecios mail simples e importantes das sec 

Caen 11.3.1 já est5o presentes em reacoes nucleon-rUkleo, e por 

42 



isso discutiremos essas. A generaliracio a simples. Estudemos 

ent5o, a reasSo 

111.3-5) 

onde um nucleon com momento k encontra um alvo .  1/0 ,Colide ,com' 

n nucleons do alvo e recebe um momento transversal q. A sec-

clo de cheque Inclusive pare essa reacio pode ser escrita Como 

• 	 7_ 
ii)/ 	177 

co.) I 27FT 	\l'at.oillkt-rs)h0)\ 

(11.3 -6) 

	

A some sobre estados finais 
	

(que possuem 

particulas em estados finais) é a expresso matemitica pare a 

natureza inclusive do experimento. 2 possivel simplificar a e-

quack) (II.3-6)•fazendo as hipOteses: 

)ro t-p.) q.urt) ttor.) 	07;3 

1 	 rall:„(.)) = 
	

1-1).(X„.1) 	ki (A) 

Com isso, podemos escrever 

( R ) 	 \c1-61• 	 • 	 cc.  

A= 
orz$43 
L.= 1.. 

A - N% 

(L— 
'<r)1 ) 

(II.3r8) 

0 fator (n) leva em conta que ntio nos preocupamos 

com quais n nucleons s5o ejetados do alvo. Para se poder real 
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mente calcular a expressio (11.3-8) é necessario lembrar que 

a) a funcao rao 8 de curto alcance (r(b) vai a zero numa die 

tancia tipica de 1 fm, o que a pequeno comparado com dimensCies 

nucleares), b) des express8es 111.3-3a e b), temos 

.:12 6 CI (6) 	3..(0) 	
°PI 

(1 —,: 
xelp 	z 	 lrn 1.00 (01 2. 

S d'S 1 	11'1(5) = 44 e: ct    (i) 	&00(6) 

Ja. 

fo:•-; (o 	 ct, 

Alem disso, e necessirio fazer a hipatese de que todos os esta-

dos excitados possIveis sio populados. Com  isso pode-se substi 

tuir 

k  (x) 9 (r); i _./.c.) 

d 2 
 a

n 
e calcular 	. A partir dal mostra-se facilmente que a sec 

dq 
cAo de choque integrada para a ejecio de n nucleons a dado por 

	

Sc 4-2S 	c.21 2 6 	) e(b) 	- ("(b)) R"‘  

	

.112 	 / 
1/1.3-9) 

onde 

?(13) = T 03) G--;13: 
	

11I.3-101 
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onde 

&Ai 

• 

T(6) d=6(6) - 
J 

P( Z) A - a•funtio densidade de particula independente dA fun-

Cao de andel do estado fundamental 0 0 . A equacio (11.3-9) tem 

uma significacao fisica transparente: a seccio de choque paia o 

'Icnock out de n nucleons é proportional a probabilidade P(b) 

de que n nucleons possam ser encontrados no volume de overlap. 

Esse probabilidade - tem uma natureza geometrica,  -k ficil de ver 

isto. POr - simplicidade usaremos uma densidade com distribuicgo 

'uniforme para o.alvO (com raio R) 

(N1)7= ED (ft 1 -gI)/%1 R3  

Assim, obtemos 

- 	 Ri  	 C01.7'r 	u - ) 
Vi a 3  

(11.3- 12) 

No numerador temos urn volume que corresponde ao vo-

lume de um cilindro de comprimento 2 A757:2 e o A Area de 

seccio de choque. 0 nucleon projetil com parimetro de impacto 

t "costa" exatamente esse volume do nacleo alvo, i.e., espalha 

todos os nucleons que estao dentro desse volume. 

II.3.a. Seca:, de Choque de Fragmentacio 

be forma analogs, a seccolo de choque para a -  ejec&o. 

de n nucleons de um dado pzojatil (agora um nucleo qmaquer) Oo 

de ser calculada (121 

(II. 3-13 ) 
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onde 

$-OL7 

P(6) - t 11/4 
	

0 	— 	A i  To,' 	P (C 

Ease formula é aniloga a formula (II.3-10) (pare o caso de um 

nucleon como projetil). Tem o mesmo significado geometric°. 0 

volume de overlap no nficleo projetil e cortado pela densidade do 

alvo .pT (x) . Por isso,a secao de choque de cleat° de .n nu-

cleons ó de natureza,geometrica. Isto pode ser visto na figure 

7. 0 integrando de equacio (11.3-13) é plotado como func5o, do 

parametro de impacto para a reac5o 100+ 9B C pare varios 

isotopes de carbono (n.2 ate n.7). Alargura des distribuicoes 

e grande, da ordem de 2 fm. Isto pode ester relacionado 'corn a 

difusidade da densidade do projetil e target. 

0 resultado desse c5lculo com densidades realisticas 

para o projetil e o alvo e a NNtht = 40mb reproduz a ordem de gran 

deza dos resultadog experimentais (12) . 

III. FISICA DOS PARTICIPANTES 

Aideia basica da interao5o na iegiio de overlap dos 

nucleos e a seguinte: quando um projetil pesado em alta energia 

colide'com' Um alvo, dove haver um estigio initial durante o qual 

a interacio entre projetil e alvo ester localizado no volume de 

overlap. 0 resto dos nucleons permanece n5o perturbado. De-

pots, numa outra escala de tempo, deve haver dissipac5o do ener 

gia de compress5o e de superficie, e a regi5o de nucleons parti 

cipantes vai ester altamente excitada e principia um processo 

de desexcitagio via emissao de nucleons. -A informaq5o experi-

mental bisica quo se tem dessa regi5o oilconstituida de espectram 

•nclusivos de particulas leves (protons, particulas a, etc.) me 

didos a•virios fingulos 113) . A descricio teorica desses dados e 
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feita dentro de varios contextos, existem modelos hidrodinami-. 

(14) 
cos 	, de cascade (15) e modelos clissicos microscopicos

06) .A1 

guns desses modelos foram aplicados a reach.° 20Ne + CL 250 MeV/A 

mas nenhuma conclusao clara resultou desses estudos. 0 modelo 

mais usado e talvez de maior sucesso e o chamado modelo da bola 

de fogo (Fireball Model). 

111.1. 0-MODELO DE BOLA DE FOGO 

0 modelo de Bola de Fogo se preocupa.somente carn a 

descricao dos nucleons participantes. SupOe que os nucleos se 

cortem cilindricamente. Os.nucleons participantee que pmrtxmaem 

ao projetil transferem todo o seu momenta ao centro de massa e-

fetivo detodos os nucleons participantes formando uma bola de 

Pogo que se move na direclo frontal corn velocidade intermediaria 

entre a velocidade do projetil e do alvo. Sua energia cinetica 

interna por nucleon é muito maior que a energia de ligacao por 

nucleon. A bola de fogo a entio tratada Como um Os ideal equi 

librado caracterizado por uma temperatura, o qual se exparAleiso 

tropicamente no centro de massa dessa bola de fogo corn uma dis-

tribuicio maxweliana de energia. Espera-se que ease modelo re-

produza os espectros de energia e distribuicao angulares assim 

corno distribuicales de multiplicidade das particulas laves. 

Supondo-se nucleos esfericos corn raios iguais a 

1.2 A 113 fm e trajetarias retilineas a possivel calcular o volu 

me de participantes de calla nucleo, camp funcalio do parametro de 

impacto. Assim se obtain o numero de nucleons participantes do 

projetil e do alvo, calculando-se o volume de intersecilla de u-

ma esfera e um cilindro. 0 nfimero de protons participantes -  cal•

culado de 

(Wu.- 
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0 
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b Un) 

Fig.•7 - SNIVS0 de choque pare eject's) de n nucleons co-

mo func5o do parametro de impacto para a . pro 

ducio de isotopes do Carbono na reacio 
160 + 9Be -6. C+ X. 

0 2 3 

       

      

 

/N, 

    

     

at 

.40 

. 	0.1. 

bAR • fi,) ;‘ V . 

Fig. 8 - RazAo Np  /Nt  (razao de nucleons parti- 

cipantes•do projotil e alvo), N (nE- 
. 
mero de protons participantes) 	como 

funcio do parimetro de impacto. 

onde Z1 e Ai 	o nEmero atamico e o niimero 
de masa do al 

vo 	
. 1 - 

ou ,projetil. As quantidades- N p/N t 
e N 	' estEo 

Protcr! 
tradaS -na figura 8, como fungi° de b pare a reacao 20Ne + CL. 

. 	 „. 
Supondo ainda que existe um numero suficiente de 

graus de liberdade na bola'de fogo e gue'existe am mamma que 

randomize a energia cinEtica, pode-se definir uma temperatura T. 

Para umgis ideal relativistico, 'T pode-ser expressa. 
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• ^cn. 3 i_ 	mus  

co p tp,)/. 	 .v,c.(6) (III.1-2) 

onde K 1  e K2 sac) func8es de McDonaldemaamassa de um nu 

cleon livre (-939 MeV). A distribuicao de moment° do's nucleons 

participantes pode ser escrita entao 

e'Vr 
44 2  t-)  

4ur 	 (Z101) Z  k's (nria) ►  (Mika) K1(r06 ) 

(III.1 -3) 

onde p 'e E sao o moment° e a energia total, respectivamente, 

de um nucleon no centro de massa. As expresthe's (III.1-2) e 

sao usadas na comparacao com os dados. A diferenca entre as tem 

peratulas calculadas relativisticamente e nio relativisticamen-

te a da ordem de alguns por cento para o sistemi "Ne 	com 

energias incidentes de 250 a 400 MeV/A. Entretanto, a fungi() 

de distribuicio nio relativistica a bastante diferente da exPrem 

sao (III.1-3) para o intervalo de energias das particulas emiti 

das. 

A figura 9 mostra a comparacao de dados cam ease mo 

delo pare o espectro inclusivo de protons e particulas a. A con 

cordancia geral é boa. Naga hi parametros ajustiveca no calmao. 

Os espectros a baixa energia provavelmente contam contribuicoes 

do decaimento do alvo espectador e por isso ve-se discrei,anciati 

nesse regiao. 

IV. FRAGMENTACAO DE NOCLEOS GRANDES 

As seccaes de chogue para producao de fragmentos pe . 

sados na reacio 

• .projetil 	alvo 	 fragmento + X 
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foram estudadas ha muito tempo com processes radioquimicos. A-

tualmente essas secc6es de choque estao sendo extraidas de rea-

coes com ions pesados em alta energia. Algumas caracteristicas 

dessas reacoes foram bem compreendidas dentro de um =lam= tra 
dicional. Mas a pergunta blisica: Como se fragmentam nucleus gran 

des quando atingidos por projeteis de alta energia? Ainda nao 

foi satisfatoriamente respondida. Existem basicamente duas li-

nhas de pesquisa. Uma delas utilize conceitos de termodinimica 

de equilibria de um gAs de particulas interagentes e a outra de 

fende a hipotese de que nas condic6es descritas os nucleos "es-

patifam" como um pedaco de vidro. Os dados experimentais exis-

tentes nao puderam decidir este quest5o. 

100mb 

10 mb 

1mb 

100p.b 

cr 1°P-b  

103 

103 nb 

10 nb 

1 ri3 

100 pb 

- roga•tras 	 de gamma 	 no. so - s000lo do cheque pose s modacie de leetto. 

	

de u awe do Skink) • 306,611°. 	 pm de addle wit diferestes rescoms. 
le, le • 1SCP m Liimtialas. 

IV.1. FATOS EXPERIMENTAIS 

Comecemos com a figura 10. Ela represents a produ-

cio de isotopos de s6dio por tee's reacCies diferentes. Repare na 

escala das seccoes de choque. Note-se que reac6es bem diferen- 
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tea produzem aproximadamente a mesma curva: um sino centrado no 

isitopo mais estivel. Na reacio p+ CL o fragmento vem do al-

vo. Nas reac8es 
48Ca+ Be e 40Ar+ C o fragmento vem do proji 

til. Olhando a curva em maior detalhe, nota-se tambem que os 

fragmentos do 
48Ca (N-2=8) estio mais numa regi5o rice em neu-

trons dos isitopos do sodio do que os fragmentos de 4°Ar (N-2=4). 

A secgio de choque o (AF) pare produao de nucleos 

com massa AF  é mostrado nas figures 11 e 12. Observa-se wee 

guintes fatos: 

(a) Hi uma grande diferenca entre as reac8es corn energia maiden 

to menor e maior que 1 GeV. 

(b) Se a energia do projetil for alguns GeV/A acima de 1 GeV/A 

a secc5o de choque nio muda mais. 

(c) N5o hi uma diferenga drarnitica entre a secc5o de choque Pa-

ra reac8es corn protons ou projiteis mais pesados. 

(d) A seccio de choque tem um maxim° perto da massa do alvo (se 

o fragmento vem do alvo), decresce por um fator 3 e 5 e cres 

ce novamente pare pequenas massas. 

riq. 11 - Micas dm chaque pare a producio 	111: 12 - Boccie de choque pare • produclo d. frag- 

dos wacleom am mem A, Com di- 	 mato ■ A, am Biros de aaaa• a dilemma 

famines reacties. 	 anergLas. 
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V. INTERPRETAcA0 FENOMENOLOGICA 

Existe uma diferenga fundamental entre a fragmenta-

gie de necleos.leves (A< 100) e:pesados (A> 200): & a fissAo. A 

fissAo contribui bastante para a,produgao de isotopos pare A> 200. 

Existem basicamente duas interpretag6es dasecao de dhape cs(A
f 

a) A fragmentagAo dos necleos grandes é basicamente gover- 

nada pelo espaco de fase( •17)  . Esia teoria estuda as reagoes do 

tipo 

p + alvo. 	 fragmento + X 

e supkie que algum tempo epos a passagem.do proton'pelo alvo, es 

to atinge um equllibrio termodinAmico e todos os fragmentos sAo 

formados de acordo com o espago de fase. Esses fragmentos inte 

rsgem atraves do forge coulombiana e se repelem. Existem dois 

parAmetros livres na teoria que sat, a temperature do nuclei:, re-

sidual e o "volume de congelament• do gis de necleos. 0 acor-

do com os dados experimentais a bastante bom e.um estudo siste-

mAtico resulta numa temperature de T B 5-7 MeV e num volume ti 

picamente tree vezes major que o volum' initial do necleo frio. 

b) A produgio dos varies fragmentos nao pode'acontecer-

traves de um unit° mecanismo. A figura 13 ilustra as ideias bi 

sicas. Os residuos de evaporagao sio formados da seguinte ma-

noire: o projetil penetrd o alvo, alguns nucleons silo ejetados 

e o quo resulta a um prefragmento  excitado. Esse prefragmento 

perde energia e massa por evaporagAo de nucleons e necleos le-

vee ate que um fragmento estivel seja formado. Se o prefragmen 

to for pesado, o processo de fissio pode competir coma evapora 

CAo. Os fragmentos level, chamados na figura de" produtos de e-

vaporegio sio os nficleos levee emitidos no processo descrito. A 
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Fig. 13 - Divisio esquemitica da seccAo de choque de producio 

de nucleos com masse Af: 

regiao intermedifiria de masse contem os fragmentos prcaluxidos pe 

lo processo chamado "cleavage" onde se considers qde o alvo se 

decompose imediatamente epees o impacto do projetil em varios fraa 

mentos frios (18) . 0 
mecanismo responsivel por asses fragmentos, 

aerie algo como o "espatifar° do nikleo Frio, como se espatifa 

um vidro so ser atingido por uma pedra com alts velocidade. A 

teoria baseadi neasas id6ias conam elementos da teoria4Le'daulxer 

e tambem descreve os dados bastante-bem, nao s6 os dados proton 

-nucleon, bem como os dados nucleo-n6cleo. Os espectros - deSses 

fragmentos ego descritos de forma excelente. • 

VI. FINAL 

Neste curso de dues horas procuramos descrever o pa 

norama geral des situac6es experimental e te6rica atuais. Cer 

tamente nao pudemos tratar male do que alguns dos fenOmenos e al ,

gumas nocoes teoricas. Para os leitores mace interessados, re ' 

comendamos artigos de revisio recentes 119),(20),(21), 
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Aplicaci6n de las conditioner de gauge de Coulomby de 

Lorent al tratamiento perturbativo de unoistema de 

feridonee en rotaci6n. 

D.R. Bea - Departamento de Fisica, Comisien Nacional de' 

Energia At6mica, Buenos Aires, Argentina. 	. 

Comenzare haciendo una breve historia del acoplamiento entre fononea y 

fermiones. Este introduCci6n puede deberee tanto a que (por suerte) as nen en 

la audiencla earns cads vez as jovenes, (que no ban tenido is oportunidad de 

vivir eats historia), comp al hecho de que algunoa di nosotros nos estamos 

volviendo mee viejos (y nos gusts revivirla). 

A comienzos de la decade del 50 Bohr y Mottelson" intiodujeron el con-

cepto de fonones en Males nuclear (representadospor una lines ondulada en 

la fig. 1.(a)) y propusieron el acoplamiento con lea particulas (lineas con 

flecha hacia erriba) y con log agujeros (lineae con flecha hacia abajo) a 

craves del virtice (b). Los primeros cilculos dentro de eats 'Nguema fueion 

hechoe por Cboudbury 2)  pare el caso de una particula de valencia y por Raz
3) 

pare el case de dos particular. Por ejemplo, un eatado de particula-foan se' 

mezcla pertubartivamente con un eatado de 2 fononea + 1 particula (c) o con 

un estado puro de particula (d). 

Alrededor de 1962 fue incorporada a Is Unica nuclear is aprosimaci6n.de 

fades al azar4) (RPA), mediante la cual se obtienen las propiedades de los 

fononea a partir del hamiltoniano fermi6nico. En particular, se puede obtener 

el operador de creacien de un fonen comp una combination Iineal.de estados de 

particula-agujero. 

• En 1968.Mottelson 5) us6 los vertices (e) y (f), obtenidos a partir de 

(b) por una rotation de las Linea° fermiOnican. En el caso del estadov inicial 

particula-fon6n. eatos nuevos vertices dan luger a be diagramae (g) y (h), 

obtenidos a partir de (c) y (d) respectivamente por una perturbation temporal 

de los vertices. Aparentemente, el diagrama (g) as abaurdo, ya.que aparece um 

eatado de 2 particulas + 1 agujero come formalmente indepeodiente del estado 

inicial de fon6n-particula, cuando en realidad los fonones son combinacionee 

lipeales de estados de particula-agujero (RPA). Sin embargo. el diagrams pace 

sentido si ae considers que es un diagrams de intercambio (exchange) de 

particulas y que en conaecuencia. que coma en cuenta.  el principio de antisi-

metrie de fermionee: el diagrams (g) elimdna del estado inicial (enAl order, 

perturbativo bajo) lea amplitudes esp0resa debidas al .hecho de que en el 

fallen hay componentes particula-agujero que violan .Pauli en preeencia de in 

particula extra. Huy sietemiticamente, el tratamiento de un sistema emol'que 

as han.introductdo•grados de libertad no independientes (fonones),, debe in-

cluir is eliminacift (perturbativa o no) de los gradps de libertad espGreos. 
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FICURA 1 

Vertices y diagramas correspondientes el estados de particula-

fon& pare los Aistinios estados del arts en funcion del tiempo 

Finalmente, en 1973, la teoria de campos nucleares6) (NFT) incorpor6 el 

tretemiento de'vertices (1), (j) y (k) del hamiltoniano fermlenico initial. 

Estos vertices llevan, por ejemplo. a is inclusion del diagram:m(1). Se de-

mostre in complete equivalencia de un hamiltoniano fermiftico 8 (canal  

en un termini:, de particula independiente 8 y una intersect& residual 8 ) 
ICS 

con un hamiltoniano fermanico-bosenico H', qua cline tamhien terminos pure-

manic bosen1cos lib (merge de los tontines indepindientes) y terminal) de aco-

plamiento Hfp (vertices (b), (e) y (f)) 

prea*4 8' 	8p 8b "/' Brea 	8fp 
	 (1) 

El hamiltoniano g' cumple dos restrictions: 1) las energies de loa bo-

cones y los virticee de acoplamiento se obtienen a tray& de un tratam1ento 

tipo RPA del hamiltoniano H (es decir Bb  y Hip  no tienen paremetroe libree); 

11) nodeben 1nclutise aquellos diagrams quo (cam el (m)) roman en cuenta 

las burhujas.ya Incluidaa'en la RPA. La eliminacien de eetos diagramas impli-

es el use de un tratamiento Brenta perturbativo. 

Poco deepues de encontredas cotes reglas y de eer aplicadas a alsteMas 

ideales o realisticos, se intent6 extenderlaa pare incluir a los nficleoe ro-

tecionales. El'tratamiento usual de estos siatemas utilise un hailltonlano 

senejante a H': incluye los terminos fermionicos H
p  y Brea  (8p  es el hamilto- 

58 



niano de Nilsson ,)  ),con la particularidad de que ni H p  ni Hri. connotan con el 

operador memento angular aun cuando H of lo hate. Ademis. existe'un. tirmlno 

(correapondiente a Hb ) represented° por la,energia rotational no perturbed° y 

otro conteniendo Is interacci6n particula-rotation (interaction de Coriolis 

Hc) 

g
rot - Hp 

+ g
res 

+leyil + He 
	

(2) 

donde Imo el memento de inertia e I el memento angular total., 

Este analogs entre Hrocy H' biro prever (alrededor de 1976) qua el 

tratamiento perturbativo de lea rotaciones resulterfa semejante al de. las 

vibraciones, y que bacteria extender un poco las reglas de la NPT pare in-

cluir aquellas. Este presunciin result6 completamente err6nea. La man 

fundamental se debe a que cuaado un cuerpo esti deformado, una rotation per-

mite obtener un estado con La Edema energia quo el fundamental, pero de o-

rientaci6n distinta. Aparecen las divergencies infrarrojae. producidas en 

ante caso porque uno de los fonones de la RPA tiene frecuencia 11 igual a cero 

(no hay fuerea de restituci6n en is direccidn angular) y el virtice de aco- 
jf  

plam1ento con este fonon diverge comp W . 

En,realidad se trate de un problems de cuantificac1612 con vincula°. De-

bemas eliminar las rotaciones del Quell:fa de los gradoe dalibertad del siete7 

ma intrinseco (determinados por el espacio de Hilbert de los productos anti-

eimitricos de•autofunciones de N1lason). Para ello se ban desarrollado 

dos en teoria de campoa, fundamentalmente pare el .;aso debosones. En 1978 

extendimoal" uno de estos tratamdentos pare el use de fermiones. 

Mediante integralee funcionales puede demostraree is equivalencia entre 

el lagrangiano de fermiones, 

L ■ S pi  ; - H(pq1 ) 	 (3) 

donde p i  y qi  son la coordenada y el impulso asociados con la particula 1, y 

un lagrangiano L' quo incluye explicitamente y separadamente los grados,de 

libcrtad colectivos rotacionales (insults 0 y memento angular I) 

c - T2 1 L' ■ Lpiqi  + 	- H - lie (I-J) 
2 /2D - /2A 

En consecuenCia, el hamiltoniano equivalent. a H reaulta abora 

(4) 	- 

H' ■ lie (H + (I-J) 2/2D + 4N2A] 	 (5) 
D4 

Aci ti; y J son expresiones microacdpicaa (esto es, son funciones de p,q
1
) de 

las variables colectivas e e I. Como 014,J) y (1,1)actilan en distintoa aubea- 
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patios. formalmente earns pares de variables commutan entre ef. Se satiafa• 

can, ademis, las relacionea de , .conmatacign eiguientes: 

• IB.1] • i 	(6) 

El hamiltonieno 8' tient, una fuerza de restdtuciOn en .1a direction an-

gulrt
2/2A qua elimina las divergencies infrarrojas. Sin embargoesta fuerza 

de reatituci6n viola la simetrfa ealerica del problema microscOpico, que es 

reacatado por la condicign del vincula I-J en el unite 11 ►0'(conserveciOn del 

moment° angUlar): El fon& RPA asociido on lap rotaciones (espgreo) pass a 

tener-una'frecuencia finite 

• (AD) -4 
	

(7) 

y desaparece del eapectro en•el limite D-PO. 

Oporar con H' tiehe sin embargo eomplicaclonee Ocniees grandee. floe de 

elle° es qua 4  (determined& por la condiciOn (6)) e& una funciOn complicada, 

de modo qua 412  contiene interactions de dos, tree. ... cuerpoa. Ademga. el 
• 
vinculo (r-J)

2 /2D contiene, ;ono uno de sus tgrminos. una interacciOn fermi6- 

nice de dos cuerpos J 2 /2D, qua diverge en el limite D.O. Los alculoe ac ba-

con pare D y A finitoa y se tiende al Unite en el resulted° final correspon-

diente a una magnitud fisica X. Como lee computedoras son males instrumentos 

pare calcular Ilmites, hemos uaado el procedimiento eiguiente: expresamos los 

resultados Mediante una doble eerie de potencies 

R ∎ 2 a 	D
m 

m,o 
m•-m .-m +1,... 

0 0 
n•1,2.... 

(8) 

En general, una contribuciOn n'dada (par ejemplo. la de ua determined° dia-

grama) no se anula 'pare potencies de m negatives (m o  es un nGmcro positivo 

Finite). Sin embargo, la sumo de codas lee contribuciones o se anula pare 

valores de la negativos y da los valorea correctos pare m•() (en particular ■  es 

independiente del pargmetro arbitrario A). Se hicieron 9) cglculos pare sista-

mas simples qua din luger a rotaciones en 2 y 3 dimensionea. Pero la progra- 
- 

mei& de (8) result6 infernalmente complicada pare casos realdstaa
10)  . 

Durance el presente ago hemoa elaborado un mgtodo alternativo pare tra-

cer el vinculo, mitodo quo oparece comp de aplicaciOn mucho mac simple. 

La condition de vinculo I•J puede expreaaree mediante la introducciOn de -

un Multiplicador de Lagrange e . cuya derivada se introduce en la fuerza de 

restitucion angular 

1 	•  
L" • 	+ IO - 	e(I-J) - 	Pc)

2  /2A 	 (9) 
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donde P ea una,conetante arbitraria. Conctruimoe el hamiltoniano correapon-

diente a (9) 	 ' 

H" H + (A/2F2 ) P2  + Pi- c(J-I) P, (10) 

Aci P 	 . Recordemos que el tratamiento RPA•de H proporciona un fon& 

sin fuerza de resiltuciSn, pero el con energia cinetica de lajorma J2/2/. En 

conaecuencia, H" presenta doe fonones con fuerta de reatituciOn nula y aco-

pladoc entre si, correspondientea a loo pares de variables conjugadse (p) y 

( e .o. Estoa dos grados de libertad pueden desacoplarse, dando lugar.a dos 

fononea degeneradoa, pero con frecuencia finite F1/2  (lo, que elimina lee 

divergencies infrarrojaa). fonones que dietinguimos con los subindices cero y 

uno ., reapectivamente. Sin embargo, los fonones desacoplados eSlo son normali-

tables si se impone pare uno de elloa una regla no ortodoxa de cuantificaciSn 

(por ejemplo pare el fona cero) 

1 , i 
1 

(r 10 .%) 	 '1 

donde p+.1,  son operadores de creacion y 	 reepectivamente. 

Con eete procedimiento aerha calCulado
11)' el caso de un rotador de 2 

dimensiones con una simplificaci6n enorme reapecto del mitodo anterior. 

Es conceptealmen'te importante hater notar laa arialoglis existentes en-

tre procedimientos de cUantificaCiSn empleados en teoriaa -de tempo (pis espe-

cificamente en'teorias de gauge) y be dos mitodos descriptoa en el presente 

trabajo (table 1)..•En caaos hay Condicionee de gauge que fijan el valor

de is div A y 'del ingulo 4. reepectivamente. En la gauge de Coulomb y en el 

primer matodo ee le soigne 'el valor cero come  coma consecuencia'de ello, deaa-

parecen los estados eapfireoa. En la gauge de Lorentz y en el aegundo metodo. 

Teoriae de gauge 	 Sistemas deformados ,  

Gauge de 

Coulomb 

Gauge de 

Lorentz 

■ 0 

no hay ectados espareos 

cilv A + A0■0 

- Ao  (Cancel 

B-G 

TABLA 1 - Analogia entre las condicionee de gauge us:lades en 

teoria de campoa y en el problema de ferationes en - rotacifm. 
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ae le da a lacondiciOn do gauge el valor de la derivada de un multiplicador 

,de Lagrange, introducido en amhoa casos pare asegurar la vaIldez de una ley 

de tunservacia (ley de Gauss y conaervaciOn del momento angulati o respectiva-

mente); finalmente. en teorfa de tempos se-aplica el algebra de Bleuler- 

Gupta
12) que tiene muCha analogia con la relation IP  o  r

+ 1- -1. o 
Eate trabajo fue bathe en colahoraciOn .en 17.Alessandrini (Laboratoire 

des Sautes Energies et Particulea Hlementairea,.Orsay); 0.Civitarese (Univer-

sided di La . Plate, Le . Plata) y M.T.Mehr (CNE4.Buettos Aires). 
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ESPECTROSGOPIA GANA EM LINHA NO TANDEM OE 

10 MV DE ESTRASBURGO - 0 219Ac  

O. Helene - IFUSP 

No quc segue servo descritos alguns experimentos feitos 

no MP Tandem de 18 MV do Centre de Recherches Nuclealres de Estras 

burgo, no perrodo agosto/83 agosto/84, com o objetivo de estu- 

dar-se o 
219Ac. Os experimentov foram realizados pelo grupo lide- . 

redo por N. Schulz, com o qual colaboramos durante aquele periodo, 

e do qual fazem parte A. ChevallIer, J. Chevalller, S. Khazrouni, 

L. Kraui a I. linck. 
• 

0 estudo do 
219

Ac insere-se na linha de trabalho desin-

volvlda pelo grupo, que tern .estudado virios nuclideos •na reglio 

218' 
Nx126, como a 	

Th(I) 	216 
, o 	Ra(2)0 

218Ac(3) 
e o 

215
Fr

(4)
. 

I - ASPECTOS INS'TRUMENTAIS  

Os experimentos descritos a segulr foram realizados no 

acelerador Tandem de 18 MV de Estrasburgo.•As correntes tiplcas'de 

feixe esti° entre aproxlmodamente 10 nA a 300 nA (5 

0 sistema de equIs195o de dados disponivel a bastante ma 

leivel. A figura I Ilustra esse sistema. Uma matriz de leitura 

transferincla de dados é alimentada por informasges origlnadas por 

ate 8 C.A.D.s. Os sinals de coda um desses C.A.D.s (p.ex, El, 	E2• 

e E3 na figura 1) s5o -acessivels, Independentemente, as vSrIes co 

lunas dessa matriz, as qua's, condiclonadas por um sine' de gatl-

lho (g ij  no figura 1), transferc Os resultados pare um "buffer" . 

Em sogulda esses dados sio transferldos cm modo file para — fitas 

magniticas. Na Ilustracio da figura 1, El, E2 a E3 sio sinals 

energla provenientes de tres detectores. Os gatilhos correspondcm 
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FIGURA I - Esquema da matrlz de aquislOo de dados a de um arran-

'Jo experlmental pare medida de coincidinclas y 	e 

Y 	Y 

a uma ertigencla de colncldencle em tempo entre esSes sfnali. As-•. 

slm as tres prlmelras colunas trensferem dados 	de colncidencla 

y-y. A quarts coluna por sua yez 'permliea obtencio de colnciden- 

cla game trIpla, y-y-y• AssIm, a figure 1 iliistra um possrvel ar-, 

ranjo experimental para medidas•de coincldincia . gama. 

s41 

FIGURA 2 - Arranjo experimental pare medida de.distribuictio angu-
laccom nitro de multiplicidade. 

A figura 2 mostra um possryel arranjo . .experimental pare 

medidas - de dIstribulc5o angular, com'o uso'de um filtro-de multi-

plIcIdade. Tres detectores Ge(L1), coplanares com a dIrecio do fel 
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xe, sio usados pare medidas de distribuicio angular de gamas. Uma 

serie-- de 12.detectores Hal colocados alma e abaixo do alvo •ser-

vem como filtro de multlplicidade. Assim a possrvel o levantiamen-

to dos curvas de distributglo angular medindo-se simultaneamente 

a multiplicldade associada a coda gama, a qual depende'da quantl 

dade . de-detectores Nal atingidos. 

A figura 3 mostra um possrvel arranjo da eletranIca 

da . matriz de aquIsisio de dados associada ao arranjo da figura 2. 

Ufeita .  unia onillse (rSpIda) dos slnals dos detectores Nal e 060 

do tres sinals. Um dales. (S1) a proporclonal ao °timer° de detecto 

'FIGURA 3 - Hontagem eletranica a da matriz de aquisisio de .  dados 

adequada ao arranjo da figura 2. 

res.Nal atingldos; um segundo pulso (94) é um pulso lOgico 'indl 

condo se fol atingfdo macs do que um detector. Um terceiro pulso 

indica, por sue vez, se atgum Nal fol atingido. Os sinals dos de-

tectores Ge(Li) sio analisados em energia, gerando os pulsos 4'El, 

E2 e E3 a respectfvos pulsos higicos 9 5 , g 6  a 9 2 . Em uma linha ri 

pida esses mesmos sinaii dos Ge(i]) podem ser analisados e; por 

exemplo, exiglda coincidencia ripida com o sinaI N>1 dos Hal, ge-

rando os pulsos 9 1  , g 2  e g 3 . 

Uma . pcossrvel anaTise desses sinals peia matriz de aqui-

sIcio de dados a mostrada na parte inferior da figura 3. Assim as 

65 



tres primeiras colunas'permitem a obtengio de espectros 	diretos 

dos dos tres detectores Ge(Li). As tres colunas seguintes permi-

tem a obtert45o do espectros bl-par.;mitricos . 	(energla x 

cidade) pare cada - Ge(L1) . As tres ultimas colunas permitem a obten 

gio de espectros gama com uma multiplIcidadepre-relacIonada. 

A seleggo das condIgaes de aquIsigio a transferincia de 

dados sac' bastante simples no sistema utilized°. Embora a figura 

3 tenha mostrado um possivel erranjo apenas pare o levantamentode 

curves de distribuiggo angular gama, todas as medidas (coinciden-

cies y-y y-y-y e y-y-t, espectros a retardados e funcaes de ex-

citagio do games) foram feltos usando-se o mesmo sistema de aqui-

sis5o de dados. 

Cabe observer que o sistema de filtro de multIpllcidade 

usado lmplica em um efelto de correlaggo, angular entre os 12 de-

tectores Nal a os detectores Ge(Li). No entanto, dada a distrIbui 

. gio geomitrica desses detectores, esse efeito a despreirve) quan-

do comparado com a precis5o final obtlda, conforme mostraram os 

cilculos de cor'relag5o angular feitos. 

II- ESPECTROSCOP1A DO 219 Ac' 

0 
219

Ac fol formado por processos de fusgo- evaporagio, 

que favorece a formagio de estados de altos momentos artulares. As 

-13 
reagOes 	'feltas 	foram 	-C + 

209 Bi 
	219

Ac + 3n 

15N  + 208 Pb  4, 219
Ac + 4n. A IdentifIca45o do 219Ac fol felta ini-

clalmente por medldas de espectroscopia a retardada ,(T > 10 ns) 

sob feixe pulsado. Fol possivel assim a clara identiflcagio da pre 

senga de alfas de 8.664 MeV provenlentes do decaimento do estado 

'fundamental do 219Ac( 6) : A figura 4 mostra'espectros a para tres 

'diferentes energies do feixe de 
13

C. 

For feito posterlormente o levantamento da fungi.° de ex 

citac5o gama para energies do feixe, no caso da primeira das rea- 
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FIGURA 4 - Espectro alfa pare energies do felxe-de 67, 70 e 79 MeV. 

sOes citadas, entre 63 e 73 MeV. Esses funsaes de excitasSo foram 

fcitas rclativamente a transisSo gama'de 355 keV..A figura 5 mos- 

tra os resultados obtidos para versos games .  (Idantificados pelos 

seus valores de energla; em keV, a direita). 0 primelro grupo de 

. games, na parte superior da figura 5, correspondem a transisges 

que•devem ocorrer na parte inferior do espectro. Na parte infe-

da figura 5 aparecem transIcSes cujas Intensidades aumentam forte 

mente com o aumento da energia do felxe e que devem corresponder 

a nivels na parte superior do espectro de ravels do 219
Ac. 0 du-. 

bleto com E Y  146 keV nSo pode ser resolvido e o resulted° mos-

trado corresponde is dues transicaes. 

As figures 6 e 7 mostram os resultados de distrtbulcio 

angular obtidos pare algumas transisSes. A normalizasio da distri 

buicSo angular foi feita usando-se a IntensIdade de sets transi-

sSes game observadas em um detector que permaneceu flxo. Os resul 

tados apresentados nas figures 6 e 7 correspondem apenas aos da-

dos obtidos com um dos dots detectores moveis usados,sendo a ani- 

Ilse felta com Nil, onde N 6 o nUmero de detectores Nal atingidos 

simultaneaMente ao Ge(LI) (cf. figura 2). 
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FIGURA 5 - Funcio de excitagio de (alguns) games. Vela texto pare 

deltedles. As 1111111s cantinuas sen ;puma Para guiar as olhos . 

As figures 8 e 9 mostram parte dos resultados de medi-

das y-y. A figura 8 mostra o espectro game obtido em coincldincia 

com a transigio de 341 keV e'a figura 9, com a transigio de355,keV. 

Comparando-se as duos figures pode-se observer que cada 'um dos as 

pectros apresenta uma razoivel quantidade de transigies que,nio a 

parecem no outro espectro, indicando que pode haver dues sequin-

cies de nfveis quase Independentes (seM transIgitei entre ales) e 

cfue levam ao estado fundamental do 219Ac.  

Tendo em vista a grande quantidade de transIvies 	game 

observadas, hi grande probabilidade de ocorrincia de dubletos eci 

dentals (dois fotopicos pr6ximos sem corresponder a dots nfveisde 

ixcitac5o prOximos), nit) separZvels facilmente. - Para auxIFiar ne 

fdentificagio desses dubletos foram adotados virins procedlmentos. 

Um desses procedimentos fol o lavantamento de uma.,calibragio de 
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dm 351 K•V a 354 KeV •  easy 	ate 

largura de fotopicos usando-se as proprfas transivies observadas. 

Os picos que apresentaram, quando Interpretados como singletos, 

uma diferenca em relacio 5 funcgo adequada ajustada (7)  macs do 

que o desvio padr5o assoclado a essa largura, 

2 	 a I 
— A 

0 (27 4  A (1 4- -3 1  A  A 	' 
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onde A i a area do pico. a u  e o A  os desvios•padr5o da largura do 

plco e de sus area. respectivamente e a a priprla lirgura do plco, 

foram todas como possiveis dubletos. Se essa interpretasio levas-

se a um'melhor acordo com a ealibracio de largura, seria uma Indi 

cagio forte ,de quo o pico a realmente um dubleto. A figura 10 mos 

tra essa anillse. 

Com o objetivo de identIficar-se transisaes "cross-over" 

de transicaes que correspondlam a aproxlmadamente 1 some da ener-

gra de outros doTs gamas apenas acidentalmente, for felts uma ca-

Aibras5o prcclsa de energia. Com  essa calibragio fol possivel tes 

tar todas as possibilidades tals quo 

2 
[E 71 

+ E 
Y2 
 - E

73 
 < 0,4 	

2 
+ a 2  + 0

3   ' 

onde E
YI 
 a a l  s5o as energies a respectfvos desvlos pidr5o das tran- 

sisaes e - f um fator arbltrirlo (f = 1).'Com esse taste foi possivel, 

usando-se a ticnica de Monte Carlo para se avallar o nUmero de ve 

zes que a condlsio acima era atingida fortuitamente, avaliar o nu 

mero de transisaes "cross-over" exlstentes a ajudar no estabeleci 

mento claro destas. 

III - OISCUSSA0  

A anillse dos resultados experimentals allnhavada.nase-

s5o anterior est5 incomplete. Os resultados apresentados ' corres-

pondem apenas as medidas associadas a reasio I3 C + 209 01 e algu-

mas vezes, apenas parte dos resultados. AlinvdTsso hi ainda resul 

tados de coincldincia triple y-y-y , n5o apresentados. Com  o obje 

tivo de melhor estabelecer as caracteristicas das transicaes game 

. ha ainda a possibilidade de vir-se a fazer medidas de espectrosco 

pia eietranica. A procure de estados - lsomirlcos,pode tambim vlr a 

ser felta usando-se dados v - y(t). 
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FIGURA 10- Callbro45o de largura de picas. Vela texto pare defa-

1hes. 

Nessas condisaes se) a possrvel apresentar um esquema . de 

ravels tentativo e parcial onde estariam inclurdas apenas algumas 

das transicaes obse-rvadas. 

A,figura 11 mostra uma parte do esquema de ravels candi 

dato do 219
Ac. Na mesma figura aparecem os primelros navels 	das 

bandas O t  e 5 do 218Ra(8) E interessante observai-se'em 	ambos• 

os casos a equidistincia entre os navels de cada uma das bandas 

FIGURA 11 - Parte do esquema de navels do 218 R0 (3) 
 a 

219
Ac. 
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desses dois nuclideos. Alem dessa semelhanca a relacio B(EI)/B(E2) 

pars o 209Ac parcce ser constante, como ocorre tambem com o 218 
 Ra

(8) 
 . 

Assim. polo menos de um forma aproximada, o 219
Ac parece poderser 

descrlto como o acoplamento de um prOton h 9/2  ao 218 Ra segulndoes 

sa interpretai5o,'multas das propriedades do 219Ac, ala das indi 

cadas acime, seriam as mesmas do 
218

Ra. 

A banda S - do 
218

Ra foi atriburda uma origem vibreclo-

nal octupolar (8)
. Com essa interpretaciio a usando-se o formallsmo 

do 10A, as energias dos ravels do 218
Ra a bastante hem reproduzI--. 

da, o mesmo ocorrendo com a relacio B(EI)/B(E2), pratixamente cons 

tante, para transisOes partindo de ravels da bands 5. No entanto 

esse modulo falha quando se observa que essa relasio a rambem cons. 

Conte - e nio nubs para transicOes partindo de niveli da banda 

0, enquanto pelo modeTo adotado ela deveria ser nubs por envol-

ver a aniquilacao de dols bosons d (8) . 

,A aniline felts do 
218 Ra pode dar, se nio uma indicacio 

sabre o modelo'a adotar na descrisio do 
219

Ac. indicasges 'sobre as 

dificuldedis que poder5o surgir. E possivel que uma descrIsio ba-

seada em um potential Woods-Saxon com deformacaes quadrupolares 

e octopolares seguida de uma anilise de particula-buraco (9) venha 

a ter sucesso. Tal descricio apresentou razoivel sucesso no estu- 

215 do da estrutura nucleai do 	Fr (4)  , o qua! corresponde ao acopla 

mento de um proton h9/2  'ao 
214 Rn. 

• 
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RUI ALBERTO M. S. NAZARETH - IF/UFRJ 

"REAcOES NUCLEARES RELAT1VTSTICAS" 

INTRODUVO 

As reacOes nucleares relativisticas sio consideradas como 

um campo promissor para oestudo de uma grande variedade de fename 

nos que, espera-se, possam reveler novas propriedades da materia 

nuclear quando submetida a condigOes de,altas densidadee energia 

de excitacio. Tel espectativa proVem de predicaes teoricas sobre a 

existencia de isomeros de densidade, condensecio,deiprons e estado 

de plasma de quark-gluon da materia nuclear (referincias sobre es-
ses tOpicos podem ser encontradas em Ref 1, 2). Contudo, apesar 

do grande niimero de experiencias realizadas nos altimos anos, espe 

cialmente no Bevalac de Berkeley•e no Synchro-phasotron de Dubna, 

nenhuma evidencia destes fenamenos novos foi observada. 

No entanto, o esforco desenvolvido pare explicar os expec-

tros inclusiVos das particulas emitidas nos reacOes de Tons pesados 

relativisticos tem levado i elaboracio de versos modelos tairicos 

e ao entendimento de muitas des caracteristicas desses processos 

tats como: ondas de choque na materia nuclear, formacio de estados 

compostos fina.is de particulas, efeitos de campo media em pTons, 

formacio de nucleos longe da estabilidade, fragmentacio nuclear' , 

etc. 

No momento, existe ainda forte espectativa teorica quanto 

possibilidade de provocar uma transicio de fase da materia nucle 

ar a uma mat -aria em equilibrio de quarks e gluons (Q-G),atravei•de 

colisoes de ions pesados em energies ultrarelativisticas ( E in  

10 GeV/A ). 	Para responder a essa espectativa existe um proje- 
to de construcio de' uni acelerador em Berkeley (TEVALAC) que devera 

alcancar, para nacleos de masses intermedierias, a energia =30GeV/A. 

Os modelos teoricos desenvolvidos at o momento podem ser 

classificados em duas categories: 

(A) Modelos desenvolvidos (2)  pare explicar os dados expert 

mentais existentes de reagOes nucleares relativisticas (RNR) com e 

nergias incidentes E int. 2 GeV/A: 
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HIDRODINAMICO 
(RNR) 	  TERMICO 

_ CASCATA 
INTRANUCLEAR 

4c IR 

< 4. t 
cet 

doh' <<A 

onde 	o livre percursomidio do nucleon na matiria nuclear, R 
o raio nuclear,ZNI e o tempo de relaxacio,e, o0 0 tempo do pro-
cesso de col'isio nelcleo - nticleo,G e a segio de choque - total nu 
cleon-nucleonediadist5ncia media entre nucleons. 

Embora bastante diferentes em sues hipOteses bisiCas, to-

dos os modelos reproduzem razoavelmente bem os dados experimentais 

• de espectros inclusivos. Isso no entanto nio surpreende uma vez 

que tats espectros refletem uma predominincia do aspecto geometri-

co des collsoes e sio resultado de uma media sobre muitas configu-

racoes de particula durante o processo de colisio nucleo-micleo. 

(b) ModelOs (2) desenvolvidos para reacaes nucleares ultra-

relativisticas (RNUR) com energias.incidentes, E in ;• 1.0GeV/A pare 
prever possTveis sinals de uma transicio de fase a um plasma Q --G: 

Incorporam a estrutura hadronica 	QCD 

Incorporam o efeito de crescimento longi-

tudinal 2/i. 	tosk (y) 

onde."QCO° se -refere a teoria da cromodinimica quintica, 	!A I' 
5 a rapidez, 1 eamassa transversaeGiavida media pa-

ra a producio de hadros em colisties hadron-hadron de baixo momento 
transferido. 

Na categorla des RNR, abordaremos no capitulo I o •modelo 
de Cascata Intra'nuclear no qual discutiremos a impbrtincia das 

correlac5es 4e algumas particulis no processo de colisio nuclear. 
Com  relacio is RNUR, procuraremos discutir, no capitulo 11,alguns 

conceitos fundamentals lmportantes pare o estudo de co.lisiies de 
ions pesedos em energies ultrarelativisticas. 

1 	CASCATA INTRANUCLEAR (CIN) 

1.1 - Efeitos neo binirios 

0 mitodo • de Monte Carlo tem uma caracteristica importante 
na simulagio de processor microsapicos que e a de fornecer 	uma 
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maneira direta de calcular quantidades microsapicas sem a inclu-

sio de quaisquer parimetros fenomenologicos. Resta no entanto . a 
discussio de quio vilido e.o modelo de'cascata intranuclear na si-

mulacio de colisees de ions pesados refativisticos. 

0'.ponto'bisico do CIN convencional i a hipetese de . coli-

sies binirias instantineas e•sequenciais entre os nucletins .dos ni-

cleos alvo e projitil. Os nucleons sio considerados movehdo-se em 

trajetririas retilineas at o ponto de.colisio o qual e definido se 

gundo o critirto: 

A< 
. / 6{•t (5)/ r 

ondeCia  i a secio de choque total nucleon-nucleon (n-n), Is 	i 

a energia C.M.. do 'sistema n-nediadistincia de maxima aproxima 
coo entre os nucleons que colidem. 

Contudo. tal tratamento apenas pode ser justificado no li-
mite de aproximacio de um•gis diluido, onde correlacaes durante co 

lisees n-n sio desprezadas. Em RNR, mesmo quando a energia inciden 

to a alts o suficiente para quo . o comprimento de onda de Broglie 

seja menor que a distincia media entre os nucleons na materia nu-
clear' a densidade normal ((+6), nio.e razoivel supor que essa condi 

cio se mantenha .durante a colisio necleo-nicleo. Certamente devido 

compressio nuclear existente no processo de colisio, a densidade 
local _O pode atingir valores bem mais altos q7po  e o efeitos das 
correlavies emespalhamentos n-n nio pode ser ignorado. Essas cor-
relagoes entre mais que dois nucleons (efeitos nio binerios) podem 
ser fundamentais pare a explicacio de possTveis fenomenos coleti-
vos na dinimica das colisiei de ions pesados (/) . 

, Recentemente, foi proposto um"novo mitodo (5)  de cascata in 

tranuclear que permitisse incorporar-efeitos de correlacio nio bi-
niria. As diferengas hisicas com relagio ao mitodo convencional 

que a evolucio temporal do sistema de colisio necleo-necreo i se-
guide atravis intervalos de tempo At (At pode ser identificado•com 

a escala de tempo para calisties n-n, 	1 - 2 	) permitindo as 

sim estimar em coda etapa de tempo o grau de concentragio dos nu-
cleons e classifici-los em grupos de acordo com a condicio para o 

nucleon (i) 

a 	g 	e..) c 3  - 	tot 	, 3 

ondeto& 
	

i a segio de choque total n -n i , E ij  i a 	energia 
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le 	 
0 

Pi.4 MaX1 

relativa e d ij 	a Aistincia de milior aproximagio entre o par (i, 

j). Finalmente a concentrag5o de nucleons, com multiplicidade 	m, 

que interagem de maneira correlacionada (cluster) em cada. grupo 

classificado, 6 definida selecionando o par (i,j) que tem o menor 

comprimento de onda de Broglie relativO e associando-lhe todos os 

demais nucleons do grupo cujas distincias de (i) ou (j) sejim meno 

res que T min' 

Na fig. 1 apresentamos os resultados para as frequincias 

medias de colisoes nio-binirias para colisio frontal 20 	238 Ne + 	U. 

Fig. 1 - Frequincia media de colisies de m-partT , 

culas em fungi° do tempo (Ei 0/. 39 3MeV).. 
0 processo inteiro tem uma durag6o 

onde To é o tempo para.o Ne passar por U • 

sem interagir. 

A fig. 2 mostra o espectro inclusivo de protons pare a re 
_ 12 agao 	C+12  C (escolhida por conveniincia de tempo de cilculo).. 

Fig.2 - Espect-ro.de pro. 

tons (WA.0.8GeV). Os 

dados experimentais(.) 

sio comparados com os 

valores calculados (-). 
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Ha fig. 3 silo apresentadas as distribuicees angulares pars 

protons ,emitidos em colisees frontais de 20Hc  + 238 U. As distribui 

gees calculadas (embora mais largos que as calculadas pelo metodo 

convencjonal) 15o apresentam o pico lateral (-45 6 ) encontrado nos 

dados experimentais. 

: 3  

2  
a 

1% I  
c 

• 

f1/4„,Idig) 

Como pode ser percebido na fig. 1. a frequencia de coli-

sees ao-binirias e bastante relevante. Por falta de informac5o so 

bre como tratar correlacees com foi adotado o simples Ansatz 

do espaco de fase para a geracio dos momentos finals das particu-

las de um estado composto de m nucleons. 

Acreditamos que o estudo de correlagies quinticas em coli-

sees nucleares relativisticas yossa levar ao entendimento de possi -

veis fenemenos coletivos. talvez responsiveis pelo favorecimento 

de emissio de particular em ingulos laterais (5) . 

1.2 - Causalidade e Efeitos Relativisticos 

Outro aspecto, das reacees de Tons pesados relativisticos, 

usualmente excluido nos cilculos de cascata intranuclear refere-se 

aos efeitos relativisticos oriundos de nao-invariinCia da simulta 
neidade na descrigio temporal da colisio de duas ou mais particu 

Esses efeitos, em principio, responsiveis por resultados dife 

rentes em sistemas de referencia distintos. Isso pode entender-se, 
uma vez que a nio-invariincia da simultaneidade impossibilita as-
sociar .um 6nico tempo' a dols nucleons que colidem e, em consequen-

cia, nio s6 0 ordenamento temporal como o preprio nUmero de coli-
sees podem diferir de um sistema de referencia para outro. Alemdis 

so .e possivel que tats efeitos sejam enfatizados pare algum model° 
especifico de colisio nucleon-nucleon 'quo provoque algum tipo 	de 

correlacio. be modo a esclarecer tais problemas foi realizado 	um 

trabalho (6) para estudar os seguintes pontos: 

- importincia das correlacees no aumento da nio-invariin-
cia dos cilculos de cascata nuclear; 
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- modificacio do.metodo decalculo do CM de modo a mini-

Mizar a sua natureza nEo-invariante. 

	

Discutiremos, resumidamente, as principals etapas 	desse 
trabalho: 

a)- Definigio de um criterio de corisio (se dois nucleons 
colidem ou nee) relativisticamente invariante. 

Nos cilculos de cascata nuclear conventional os tempos de 

colisio nucleon-nucleon sio calculados em termos dacoordenada tem 

poral de um sistema de observacio comum a todos os demais nucleons 

e dessa maneira o ordenamento temporal das colisoes a definido com 

relacio a esse particular sistema de observacio. Por outro 
tempo de colisio entre dots nucleons 	aquele para o qual, no sis- 

tema de observaceo, os doffs nucleons se encontram 	sua minima dis 

tincia relative. Este distincia, usada coma criterio pare a , 	ocor 

rincia da colisio e, contudo, nao invariante. Por isso foi escolhi 
2 

do um novo criterio de colisio parimetro de impacto . 
	to.t  ply 

ondet►„, 	definido no sistema de referencia nucleon-nucleon e cal- 

culado o correspondente tempo de colisio. Para o par de nucleons 	' 
temos: 

CL,i) 	t 	(tr.. • rt 	 \ 

	

—b 	x 

t 	t 	z 	S z 	ci  • 17 , 

	

•-3 	
s.• ( 	• 	4 •Int i '  

onde 

T1, • . 	it 	 kr  • • 	 e • - 1, • 	E • 

e 

m e a massa de repouso do nucleon. Embora o criterio de colisao se 

ja agora relativisticamente invariante o tempo de colisio nio o e. 
Entretanto, coma pode ser visto na fig. 4 o nOmero media de coli-

saes por nucleon, calculados nos sistemas CM e LAB, sio quase inva 
riantes pare o caso do criteria de colisio em termos de b nn . Isso 
e porque, devido a aleatoriedade da escolha dos momentos finals das 

particulas, nio aparecem correlag6es sistemeticas na cascata 	nu- 

clear e por conseguinte quaisquer difererigas desaparecem na midis 

a 	t 	 2 -at 	-4 	4 

E = 	 (z + E•) 
1;) ' 	3  
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DetemilWe-dnembm 

de muitas colisoes nucleo-dicleo. 

b)- Critirio determinTstico 

• 0 objetivo aqui : i verificar, atravis de um 'critirio de co-

lisio n-n deterministiCo, comp correlaciies sistemiticas podem 
mentar a ngo-invarigncia da cascata intranuclear. Ao invis de esco 

lher aleatoriamente os momentos finais dos nucleons foi introduzi-

do o ingulo de espalhamento em funcio do parimetro de impacto b nn : 

(1. `" dam,, 

t7 	G
crt it A I t 

onde 

t 
a 	

G {. :
et 
 

- 

	 1 .t1r. z 1!(1- 

ck  /at foi tirada dos dados experlmenfais p-p 

F i 5 
	

CI 

4 	
• . 

0 .-111 rod , 

----- --------- 

cillorx0 AxrtuzCnicturi 

12C. ec 
stairmc 	I ka1 
	 a 
io 

E iGeVi E
, 

1 
Alm disso foi imposto cariter-atrativo da colisio por escolha do 

ingulo azimutal 4 . 
Como pode observar-se na fig. 5, em energias > 2GeV/A, 

n col )  LAB diverge rapidamente 

*.c •rac 1 

z .  S 

o E. Men 

Esse comportamento pode ser proveniente da nio conservacgo do momen 

to angular na colisio nucleon-nucleon.a qual induziria a colisBes 
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ciclicas entre alguns mesmos nucleons. 

9- Minimizacio da nio-invariencia em INC 

Embora o teorema de nio-invariincia de Sudarshan 	esta- 

beleca que as condicaes de covariincia para um sistema Hamiltonia 

no de muitas particular sio tio restritivas que nio 6 permitida in 

teracio entre as particular", mostraremos como a possivel minima - 

zar os efeitos da nio invariancia da simultaneidade, atravesda pre 

servacio da causalidade em CIN. 

Para isso, foi necessirio definir um criteria 	invariante, 

na definigio Ae um evento de colisid n-n. Ao.inves de vm inico tem 

po de colisio para foi atribuido um tempo de.colisio para ca-

da nucleon, calculados separadamente no sistema de repouso de cada 

nucleon ,(tempos praprips). Dessa maneira, o mitodo de cascata in-

tranuclear se constitui num processo multitemporal (ulna coordenada 

temporal pars cada,Rarticula) a permite uma descricio progressiva 

das colis6es n-n.sem que a causalidade seja violada, no tempo pro, 

prio de cada nucleon (para uma descricio macs detalhada, ver-ref. , 
 6), fig. 6. 

k e  < t 

s  ? t 

F 	G 

a 

 

• Entretanto 6 impossivel uma ordenacio temporal. invariante, des co--._ 
lis6es, uma vez que os eventos de colisio estio associados a parts 
culas diferentes. Mostraremos, contudo, na fig. 7 como so results 
dos para < "cols> asseguram a invariintia entre sistemas de referen-
cia diferentes (CM,LA8) tantopara o caso conventional (estoeisti- 

. 
co) como para o caso deterministico atrativo. 

Embora o ordenamento seja diferente em sistemas-de referen 
cia diferentes, o fato de cn c01) ser'invariante significa que na 
media os cilculos correspondem a situacaes fisicas idencitas. 
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II - REACOES NUCLEARES ULTRARELATIVTSTICAS 

Foi mencionada anteriormente a importincia do estudo das 
reag6es nucleares relativTsticas. Em particular, existe a esperan 

ca de que a reproducio no laborat6rio de uma transigio de fase a 

um plasma de quark-gluon, posse esclarecer o processo de fOrmagio 

des galixias, i luz da teoria do °Big-Bang". Isso porque, segundo 

tal teoria no tempo de vida do universo t E/ seg, a temperat4- za  
ra T u -100GeV e a densidade do universo 	

u 	
io sica%s   .>> densida 

de nuclear (5, ti z.8 io
fe.4e. Desse modo, o universo,apresentariacon 

dic6es anilogas. iquelas previstas para a formagio do plasma Q-8 

por cilculos te6ricos em QCD - fig. 8, 9. 

cern  

'UA L  

t 5 

300 

Fr i . 9 N i
e'  

I 

100 — 	 ". 	1 
• / 
/ 

	

Hadrorie 	..• 
matter . 

	

___ ,.... 4' 	I 	1 	• 	•1 	I 	i -  

0 	2 	4 	6 	8 	10 

Baryon density Idyl 

82 

F 	. 



A trajetOria pontilhada na fig. 9 fez prever as seguintes 

etapas pare as RNUR: 
• 

a - A materia nuclear E aquecida - na colisio 

b - 0 equilibria termicoe alcancado no plasma 

c - 0 sistema esfria por expansio e radiacio 

d - - Atingidos T e 	criticos, o plasma hadroniza 

e - Espera-se que os estados finals das particulas resul-

tantes possam dar informacio indireta das condicoes da formacio do 
plasma. 

No momenta, estamos interessados em estudar dues primeiras 

etapas desse processo. Embora °QCD° seja a teoria fundamental para 

o estudo das tnteracOes fortes, o mecanismo de confinement° ainda 

E bastante obscuro no momenta e seu tratamento a feito , atravis . de 

modelos fenomenolOgicos,'largamente usados em fisica de particulas 
para explicar espectros inchisivos de hadron, em colis6es eW e ha 

dron-hadron. Assim, a necessidade de estudar esses processes demo 

do a estender os conceitos neles envolvidos a colisoes complexas 

hadron-n6cleo e,n6cleo-n6cleo. 

Um outro aspecto importante a ser levado em conta em coli-_ 

saes nucleares e o fenOmeno de "crescimento longitudinal°. 0 cres-

cimento longitudinal a um fen6meno que pode ser explicado atraliEs 

do principio de incerteza, combinado ao efeito de dilatacio tempo-

ral, e E responsivel por um efeito de transparincia nuclear. Em 

energies ultrarelativisticas (E 	10 GeV), experiencias com 	TrO- 
ton-nticleo indicam que os nticleos sio transparentes - fig. 10. 

10 

Como se pode verificar, o espectro de particulas na regiao 
de altos momentos em, colis6es proton-nfic1eo, i.praticamente o mes 

mo que aquele para colisio proton-proton. Isso sugere que em call-
sEes p-N, o hadron projetil e seus frigmentos ripidos sio.distri-
buidos come se o proton tivesse colidido apenas uma vez com outro 

proton do nicleo aivo. Isso pode entender-se da segu •nte maneira : 
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• 	, 
no sistema priiprio do prOton projetil o tempo caracteristico pare 

emissio desses fragmentos rOpidos 	da ordem t."- 1  S I" ;..no siste 

ma repouso do alvo no entanto, 	zivn,Letk(v) , onde 	e o fator 

de Lorentz Is =Ai-1%402 ., 	(vc,..,4 y/L a 	tx 	 i a  - 
a rapidez. 	• 	 ' 	ti 

Desse modo,no sistema laboritorio, os fragmentos-ripidos , 

associados com:o espalhamento inelastico. nio se materializariam 

senio apiis o proton ter atraves,sado o 

Com respeito ao mecanismo da producio de hadron, bastante 
sucesso na descricio dos espectros inclusivos de partTculas em co-

lisiies eV e hadron-hadron tim-se conseguido, atraves da descrigio 

fenomenolOgica do mecanismo de confinamento por quebra do tubo de 

fluxo de cor, criado entre objetes com carga colorida ("string") (9) . 

A fig. 11 ilustra o processo de formacio das "strings' sem 

pre que ocorre colisio inelistica entre quarks do projetil e do al 

vo. 

(A) PROTON - PROTON INTERACTION 

(b) PROTON - NUCLEUS INTERACTION  

) 

1' H  

Os fragmentos lentos sio produzidos primeiro e dio sequin-

cia a uma cascata intranuclear no alvo. Os fragmentos ripidos sio 

produzidos pela quebra do fluxo de cor na regal° central de rapi-
dez (fragmentacio da uitring") e na reglio de rapidez do projetil 

(fragmentagio dor projetil). 

Estamos,estudando o mecanismo da producio de hadrons e cal 

culando as distribuicaes de rapidez pare os casos 	a h-h. 

Pretendemos, no futuro, introduzir os mecanismos de intera 
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;RI fundamental em colisdes nacleo-nacleo e verificar se as condi-
coes pare uma transicio de fase de miltiria nuclear podem ser atin-
gidas. 
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STATUS Y PROYECTOS EXPER1HENTALES DEL TANDAR 
Dr. Dino Otero (CHEA 	Argentina)-. 

Nuevamente este alto, los argeniinos contamos el avance de nuestro proyic-

. t6 TANDAR. Como en toda obra de gran magnitud un clerto atraso es el estado 

normal pare que et proyecto ands blen. EA ese sentldo el proyecto anda muy 

bier:. Como algunos recordarin, el proyecto consistl6 en instaler en Buenos Ai-

res (ver Fig.1) un acelerador Tandem Vender Graff de 20NV de terminal. Para 

eso fue necesario construir los laboretorios y'Oficinas auxillares . y una torre' 

de 73 metros de altura y unos 14 metros de diemetro. En la actualldid se Togr6 

nuclear 28 ffsicos experlmentales, 2/3 di loa cuales son muchachos J6venes for 

mados en excelentes leboratorlos de Estados UnIdos y Europa. Estudlando diver-

sos aspectos de la estructura nuclear existen unos 74 frsicos nucleares. Como, 

apoyo, un cuerpo de 15 ingenieros, 32 t6cnicos y 13 personas de mantenimlento 

se reparten las • tareas de construccl6n, desarrollo y aJuste de la infraestruc-
, 

tura. 

El proyecto se encuentea chore en la etepa'final. Una de las pruebes im-

portantes ya'superada, es el logro de un buen vacfo en•la column de acelera-

clan (responsable prjnclpal H.Fazzlni). En la figure 2 se muestra un esquema , - 

de las estaciones . de bombeo y los vacroiJogrados. Estes pruebas consistieron 

.de dos etapas: 

I) Prueba de vacfo con 1 atm6sfera.de alre en el tanque contenedor. 

2) Prueba de vacfo en la columna con presl6n de trabaJo (6 atmosferas de Sy 

en el tanque. 

En la segunda etapa, el use .de•dos espectr6metros de mesas (ver FIg.2) • 

fueron los detectores decisivos pare holler les diversas pfirdidas.que .natural-

mente surgieron al evacuar la columns con sobrepres16n en.el tanque. 

Otro avance Importante es la termlnaci6n de, sistema de control gresponsa 

ble principal S.Tou). En la figura 3 se•muestran los detalles de la 6ptIca y 

el slstema de control de los Instrumento, del acelerador. Este control tlene 

tres sistemas: 

1) Cable•comGn: las senales de entrada y sande (e/s) son transmitidas por co-

exiales comunes, a y desde las zones con nivel de tens16n cero. 

2) Haste la zone de pre-aceleraclon exists un cable coaxial acoplado a Fibres 

opticas cortas una por seRal de e/s y•por coda instrumento. 

3) Haste el terminal se enviaron 2 fibres que terminan en un convertidor infra 

rroJo. Las seDales son transmitidas en serfs en direccion entrada y en di- 

reccl6n Wide. Otro convertidor Instalado en el terminal process las sells- 

les y las transmite a un manoJo de fibres (una per instrumento y per 5001 

e/s). Sistemas de fibres 6pticas en paralelo atienden los instrumentos de 

les zones muertas (cuadrupolos, bombes de vacfo, segundo stripper, etc.). 

Estes seRaIes paw por el terminal, son aceptadas por el convertldor Infra 
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rrojo y retransmltidas por las dos fibres optIcas externas: 

Toda esta InformaclOn as recibida o envlada por une computadora POP 11/23 

quo Ptlende el control de la M5quina: Medlante un sistema de paginado as posl-

ble vlsualizareT instrumento o zone de Interes. En forma simple, Lpuede cam-

blarse la coMposIclon del paginado. Exceptuando la zone de les experienclas. 

donde felts um' prueba final, el resto del sistema est5 operando satIsfacto- 

• rlamente. 

Veamos ahora un carte del acelerador (ver figure 4) donde se muestra la 

mSquina y laboratorlos anexos. En ellos se reallzan diversos trabajos de dose:- 

rroTlo. Debemos destacar los alcanzados por el laboratorlo de electronica (je-

fe D.Camln). El use extensivo de sistema CAMAC se realiz6 en el control del 

TANDAR, el control de la Irma experimental NAVE, el slstema de adquisicidn de 

datos y el futuro control del espectrometro magnCtIco. Tembi€n se implement& 

el desarrollo'lOcal de Instrumentacl6n CAMAC en controladores de chests, dis-

play alfanumerico, multiproposIto, aslgnable y adquisiclon de datos,. ast como 

en control por mIcroprocesedores en cfimara de dIspersidn y mesa de correlaclo-

hes angulares... 

El sistema de adquIsici6n de datos (responsable E.Achterberg) se encuen-

tra en plena etapa de desarrollo: Para ello se cuenta con.equipo pare an5Tisis 

fuera de Itnea: 

I VAX 11/780 (computadora con 2.5 Mb) 

2 discos 63 Mb (RM03) 

2 discos 170 Mb (PP06) 

I. Orintronlx 600 11neas por minuto (trabaje como impresora y plotter) 

I display gr5fIco (televisor) 

2 . cintas 7E16 

5 VT100 (terminales) 

1 calcomp (plotter) 

Para la adquIsici6n y anallols en 11nea se posse: - 

2 PDP 11/34 (computadoras 256 Kb) 

3 Hewlett-Packard 21168 (computadore , 56'Kb) 

2 discos (10 Mb) 

1 VT?? display gr5fIco (interactivo-light pen) 

2 cintas 

versetex (plotter) 

5 VT100 (termlnales) . ' 

6 ADC 

2 multIcanales blparamatricos 

Un elemento crucial en aceleradores de este tipo lo constituye la fuente 

de lones negativos. En el proyectoTANDAR existen tres tlpos: duoplesmatr6n, 

sputtering y alphatross. Las corrlentes. del haz anallzado se muestran en las to 

88 



ID 10 20 • GO 30 

'Fig 5 

100 

60 

4o 

to uko 
A p 
40 • 

I .1 ••••••••••• ■••• 
q Wel •••••••••• IN. a deft 
II IMO DP lein r=0~ 
..i Immo ••■ ■•••••• 

q ••• ~Maw 
11•1•• ■ •■••• 

q il••••••••••• 

• liPeol••••■• 
im es Forms 

1 • 1•1••••••••••• . 	 . - 

89 



Figure A .  

— — 	 . - 	  
I1 Sale •••rweera 	5) Slim de Worsen» as Cam 
2) Sala weir stekr.sem 	51 Saco. coma, 
5) Sok Om commas* 	71 Laborocrom 
41 Bala 414arca 	 41 Okras 

 

4)  
17) Wow de iireara•44 SF 
1 1)' [454.4i 
121 Lima 41400r.4 as erunirsal 

   

   

 

I  A 

   

   

    

I) 	NAVE (Espectroscopia nuclear en linen - aeparaciOn en mesas) 
Fisi6n de uranio- Estudio de los productos:(Yaced-Ccorr, 

II) .  CAMARA DE DISPERSION MULTIPROPOSITO (Reaccionea Nucleares) 
• Estudio de transferencia, eleatico, inelastico. orbiting. 

III) CAMARA DE IONES PESADOS (Reaccionea nucleares, fueitin-fisi6n) 
Reaccionea profundamente inelgaticas, cuasifisiOn. 

IV) CAMARA DE ELECTRONES: Reaccionea, electrones conversion 

V) ESTACION GAMMA: (Mom), aLto momento angular,V0P- 11,corr,'S 

VI) - BIOLOCIA NUCLEAR: Irradiacihn en vivo 

.VII) -  MEDICIONES FUERA DE LINEA: Fiei6O 252Cf, positrone8,86Iidoa. 
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bias I y II. Dos de esas Fuentes ye se han probado y las•medIdas de corrientes 

anelizadas (sande de Ia preaceleraclon) son aceptables. Actualmente se trabe-

Ja tratando de Incrementar estas corrientes (responsible A.TersIgni). 

En la figura 5 resumlmos las caracterfsticas de aceleraclOn del TANDAR, 

en funclon de los nQcleos blanco-proyectil, las posibles tensions de terminal 

y Ia posIbilldad de uno o dos strippers. El parfimetro es la relation entre la 

energla centro de masa de la reacci6n, Er ne  y la barrera coulombiana Bc . 

Un carte en planta visualize la distribucl6n de las Ilneas experlmentales 

(ver FIg.6). En el centro esta el recinto con el imin analfzador, el cual ro-

tando alrededor de su eje permite, seteccionar la ?Inca de trabajo. Gambier el 

haz de una lInea a otra puede Ilevar unas 2 horas. 

Las facilidades experimentales estSn, en general, en la etapa final de su 

implementation. Comenzando por in sale A encontramos el sistema NAVE (NGcleos 

Alejados•del Valle de EstabiTidad). El equip° bislco se utiliz6 durante 12 a-

ltos con un Cockcroft-Walton coma Puente generadora de neutrones. Bislcamente 

se trata de fisionar 235U 6 238U con neutrones o partfculas livianas, estudlan 

do espectroscopicamente los fragmentos de fisi6n. Para IdentifIcar los IsOto-

pos se utilize un separador electromagnStico de mesas y un colector m6v11. La 

Irma estS prScticamente operable (responsables J.J.Rossl y H.Huck). 

En In sale B esti Instalada la cSmara de dispers16n mUltiproposito marts 

General. lonex . de  70Cm de diem. y unos 30cm de att. En su Interior posee dos 

platos con comando manual externo. Pueden montarse 8 blancos slmultfineamente. 

El camblo de blancos puede realizarse sin abrir In c5mara. Las primeras prue-

bas del haz del TAHDAR se realizarSn en esta Ifnea (responsables A.Ceballos y 

J.Testoni). 

En este misma sale se InstalarS un espectr6metro magn6tico. La construe-

cl6n esti encargada a In empresa national INVAP S.E. con asesoramiento de ffsl 

cos del proyecto TANDAR. El plaza de construction as de 2 altos y actualmente 

se estS comprando el hierro pare el Imin, perticipan del proyecto 8 ingenleros 

y aproxlmadamente 6 t4cnicos (responsable J.J.Rossl). 

Una cSmara de lanes pesedos de 65 cm de diSm. y 30 cm de altura estS pr6- 

xlma a Instalarse en la sale C. Construida totalmente en acero inoxIdable. 

consta de.3 platos con movimlento programable con control remoto por tiempo o 

carga. El microprocesador permute almacenar haste 10 programas de acumulacion. 

El comando se realize por teclado con pantalla o manualmente, a elecclon. Esti 

prevista la instalaclon de un arco fuera del piano pare medlr partfculas evapo 

radas. Esta camera construlda en el pals permute la incorporation de 2 brazos 

de 120 cm de largo (15' x 10') con una separaci6n variable entre 35' y 180' 

(ver FIg.7). Aden& Ia cimare puede rotar respecto del haz 85' medlante un fle 

je deslizante sin clue se estropee el vacfo en su interior. Para ello se disci% 

un tensado especial del fleje y un doble o'ring con prevado. Las pruebas pre- 
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limlnares en un prototipo piano fueron satisfactorlas (responsabIes D.Otero, 

D.Nap011, A.Proto). 

En este misma sala existe, ya instalada, una cimara epte para medir elec- 

trones en Uinta. Es posible montar en ella un minInaranja qua dlsminuye el al-
, 

to fondo asociado a Ia medida 'de electrones en Itnea. El mininaranja fue -probe 

do exItosamente en el , SIncrociclotrOn de Buenos Aires (responsable A.Kreinei). 

En la Itnea siguiente se esti montando una mesa de correlaclones angula- 
. 

• res, programable por control remoto. Consta de una pequena cimara y dos sopor- 

tes movlies de detectoreS de Ge(LI) con moyimientos comandados por un mlcropro 

cesadOr (responsable G.Garcta BermGdez). 

Finalmente la sala D esti:reservada pare experienclas fuera de lines. Ac-

tualmente se desarrolla un mitodo de Identification de productos difIslOn por 

coincidenclas enCre'uno de los productos y la radlaciOn X generada por alguno 

de los dos fragmentos de fIslon. En Ia figura 8 pueden verse resultados preli-

mlnares de coincidenclas blparamitricis, con las cuales es poslble identificar 

un(yoCamente et origen de la radiation X (Tests de LIcenclatura de J.AllagaY. 

A principlos de 1983 se constituy6 un comiti de reception de propuestas 

expertmentales integrado por•los Ores. A.Krelner, J.Testoni y D.Otero. Daremos 

gin resumen de' las propuestas reclbidas hasta el presente y sus responsables: 

1) Espectroscopta en Itlea. 

Se utIllzan detectores de Ge, Ge(LI), SI(LI), INa(T1), centelleadores, etc. Se 

estudia radiation game, electrones de convers16n, radiaciOn beta , neutrones, 

protones, ,alfa en problemas de espectroscopia nuclear para comprobar modelos 

de estructura. 
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"Estudio de la zone cercana al 0-0 1°° Sn" 

G.Garcfa BermGdez, 47 	Z 	50, 50 .5 N 	54. 

"Estados isomericos de alto spin y factores giromagneticos en zones transi-

clonales" 	' 

A.Filevich, se estudiarSh mezclas de configuration con correlaclones angule-

res perturbadas. 

- "Espectroscopla en nikleos alejados del valle de establildad: Decaimiento de 

masa 135 (Sb, Sn, ...)" 

"Bisqueda de Ag, Cd, In, ..." 

J.J.Rossl, esquemas de decaimiento. 

"Estados de alto moment° angular en 
76 Rb" 

G.Garcfa BermOdez: datermlnaciOn de ZIT 

"NGcleos con Z Impar y A208" 

J.Ferruindez Niello: reacclones 205Te( 180,xn)Ac y 208 Pb( 11 8,xn)Fe estudlo de 

estructura de estados coniT 	en baja energra. 

"Desacoplamiento en 0-0 deformados: 
166

Lu" 

A.Kreiner: estructura nuclear. 

2) Reacciones de transferencla. 

- "Efecto Josephson nuclear" 

H.Huck: estudlo de is transferencia colectiva de deuterones y 10 partrculas 
96;r,  100_ , 104 

alfa en reecciones del tipo: 58Ni( 
	

no 	Ru, x, y, z) 92 Sr. 

"Estados resonantes en 141.1( 6 L1,t) 17Fe y 14/1(6L1, 311e):17V - 

C.Berisso: estudlo del "branChing" 	Cr/r part' 
3) Fusion y orbiting. 

- "Dispersion anOmala a Snguios grandes" 

J.J.Rossl: reacclones 
12
C + 

10
8 y 12C + 11 8, estudlo de la selectivided, tra 

tando de comprobar un modelo teorico desarrollado en el Departamento. 

- "Secciones eficaces de fusiOn" 

0.01 Gregorio: efecto de canal de entrada y/o nGcleo compuesto al former un 

mismo nGcleo compuesto con diferentes elementos..Se comenzarS formendo 29S a 
16 	 6L1 	14 partir de 13  C + 	0,-19  F + 10 	17 	12 8, 	0 + 	C, LI + 	Na, 	Na + 15 N. 

- "Ventana de impulsos angulares en fusion" 

A.Pacheco:' se medirSn partrculas evaporadas en reacclones de 
28S + 2851.. 

4) FusiOn-fusiOn, DIR, fisl6n. 

- "ProducclOn y espectroscopfa de transurfinicos" 

M.A.J.Mariscotti. 

- "FusiOn-fisiOn vs DIR en funciOn de 2 1 22" 

D.Otero: se estudlarS la compatencla entre fusiOn y reacclones profundamente 

inelisticas variando el producto 2 1 Z2  pare un mismo nGcleo compuesto. Se pro 

gramaron dos series de experlencias qua cubren: 684 4 2 1 21  1750 1444;2,22 

 40122. 
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- "AnIsotropia de los fragmentos de fisl6n" .  

D.Otero: se estudlar6 Ia anlsotropla en fUnciOn de Ia aslmetria de masas, mi 

diendo los rendlmlentcm a 90 .  y 175', con el proposito de determiner la tem-

perature y/o el momento de inertia en el,punto de esclsl6n. 

5) Calibration. 

- "Absolute del TANDAR" 

A.Ceballos: calibracion por cinematica de las reacciones 
12

C(
16
C,ct)

24
Mg

-
y 

12c (12c, g)20Ne.  

6) Biologic. 

- "Efectos en plel, por !ones pesados" 

0.8ernaola: se estudiar6 el efecto de irradlachin con !ones pesados sobre la 

plel de organismos vivos. 
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INSTABILIDADES E OSCILACOES EM TOKAMARS 

I.L. Caldas 

Instituto de Fisica, Universidade de Sio Paulo 

Caixa Postal 20.516, CEP 01498, Silo Paulo, SP, Brasil 

RESUMO 

Neste artigo a apresentado um resumo da Lmportiincia 

do escudo das instabilidades e oscilagoes raagneticas em bciummdqa, 

suas principais caracteristicas experimentais e algumas inter-

pretagaea 'tediriCas. 

I. INTRODUCAO 

A Fisica de Plasmas foi inicialmente desenvolvida por 

•sua importincia na Astrofisica e pars investigar os problemas 

casmicos. Nas Oltimas decadas, entretanto, ease desenvolvimen-

to tem sido tambem motivado por indmeras aplicacoes tecnologi-

cas, em utilizacio du em desenvolvimento, sertdo a principal de-

las a producio de energia atraves da fusao termonuclear contro- 

lada 1 
 . 

No Brasil existem grupos de pesquisa em Fisica de 

Plasmas nos Institutos de Fisica da Universidade Estadma de Cam 

pinas, da Universidade de Sao Paulo, da Universidade Federal do 

Rio'Grande do Sul e da Universidade Federal Fluminense, bem co-

mono Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE/CNPq), no Inititu-

to de Estudo's Avangados e no Institute Tecnologico da Aeroniuti 

ca (ester dois atimos pertencentes ao Centro TecnolOgioodaPero 

nautica). 

Para que a energia produzida pelo process° de lusio 

seja major do quo a energia gasta para ativi-lo e manta-lo,e ne 

_cessirio que o plasma permaneca confinado a altas temperatures 

1-'10 keV) durante um intervalo de tempo minim° (ceraa de 10 pa- 
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ra densidades de 1 x 10" particulas/cm 1 1. Nas estrelas o con-

finamento do plasma 6 devido a prepria atracAo gravitational dos 

particular. Nas experiencias de futarto, porem, a atracio gravi-

tacional a insignificante diante das forcas eletromagneticas en' 

volvidas e .o confinamento 6'obtido,'em geral, pela utilizetcio de 

campos magneticos. 

Um problema importante net Fisica de Plasmas tem si-

do a determinacrto de estados de equilibria, nos quais a tendert-

cia a expansilo, devida a pressio do plasma, é compensada pe-

los efeitos do campo gravitational ou magnetic° 2,3,4 . Outro pro 

blema bisico tem lido a investigaceo sabre a estabilidadedo plas 

ma confinado, diante de pequenas perturbacoes em torno desses 

estados de equilibrio 314 ' S . Este ultimo problema 6 o que sera 

abordado neste artigo. Convem lembrar, tambem, a importAncia de 

outros problemas, comp a propagacio de ondas e o transporte de 

energia em plasmas. 

Os plasmas confinados em laboratOrios podem ser des 

truidos polo crescimento de instabilidades macroscOpicas extre-

mamente rApidas, que causam tambem o deterioramento do confina-

mento obtido, com emiesio de energia. Esse fenemeno limits a 

presort° e a corrente eletrica miximas, que podem ser atingidas 

durante o confinamento. instabilidades dense tipo aparecem tam 

bem na Astrofisica6 , envolvendo, porim, outra escala de tempo. 

As instabilidades macroscopicas podem ser descritas 

pelos modelos de fluidos, sem que aeja necessfirio considerar o 

aspecto microscopic° do plasma 3,4,6 . Contudo, nem todas as ins 

tabilidades previstas ou observadas sic) igualmente perigosas. Al . 

 gumas instabilidades nao causam preocupacees, devido ao sou Gres 

cimento lento 7
, outras provocam apenas pequenas alteracees .nas 

condicees de equilibrio. 

0 tokamak é a mitquina que tem apresentado os resul-

tados mail promissores, do ponto de vista da utilizacio da fu- 
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sao termonuclear controlada. Esta tem sido a causa principal do 

intenso esforco de pesquisa envolvendo essa miquina. Alem disT 

so, a beleza e a complexidade dos efeitos fisicos descobertos, 

muitos dos quais_ainda nao compreendidos, tem despertado o into 

resse de, pesquisadores de varias areas. 

As pesquisas em tokamaks grandes procuram determinar, 

principalMente,.a. viabilidade, a longo prazo, da fusdo termohu-

clear .contrOlada para a producio comercial de energia. Nos to-

kamaks menores sac, investigados problemas que ocorrem tambem nos 

grandes..tokamaks 9 . Nos Oltimos anos tem sido.obtidos resultados 

cientificos'importantes em tokamaks pequenos como o TOsca l°  e o 

Pulsator 11
. 

, .Neste artigo serao relatadas as principals caracte-

risticas das instabilidades macroscopicas mais perigosaspara.os 

plasmas confinados em tokamaks e as suas interpretacOes  teori-

cas. Serao apresentados, como ilustrac5o, alguns.dados obtidos 

no tokamak TBR-1, construido no Laboratorio de Fisica do Plasma 

do Institute de Fisica da USP
27

. 

II. TORAMARS  

a) CARACTER1STICAS GERAIS 

0 tokamak, utilizado no confinamento magnetic° de 

plasmas, foi desenvolvido na URSS nas decadas de 1950 e. 1960. 

Os resultados apresentados pelOs sovieticos levaram ao seu de-

senvolvimento posterior em outros paises. 

0tokamak a uma maquina toroidal, com simetria em 

torno da direcao vertical, constituido basicamente de uma sama-

ra de vacuo, onde o plasma é confinado per intermedio de um cam 

po magnetico helicoidal 2  e separado da parade do toroide per 

uma camada de vicuo. 0 campo magnetic° possui uma carEmente to 

roidal B0  e uma componehte poloidal B e . Os ions e os 
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trans, que apresentam movimento termico, percorrem ainda as li-

nhas de forga do campo magnetic°, girando em torn delas. 

A Fig. 1 apresenta um esquema do campo magnietioonum 

tokamak. A'componente 80 , produzida por correntes eletrimmque 

circulam em bobinas externas enroladas em torn do toraide, é a 

componente mais intensa do campo magnetiCo. Ela evita que o e-

quilibrio atingido pelo plasma seja destruido por alteracoes ra 

pidas na posigeo da columa'de plasma
8

. A componente 80 - , pro-

duzida pela corrente de plasma I que circula na diregao toroi 

dal, e a responsavel principal pelo equilibrio. Essa corrente 

produzida por intermedio de um transformador, onde o secunda-

rio e o prOprio plasma; por esse motivo os tokamaks•nao operam 

em regime continuo. 0 equilibrio da coluna de plasma é obtido 

pelo balanceamento'entre a forga cinetica de expanse.° •do mesmo 

e as forgas de interageo 'dos campos magneticos' coma .  corrente, 

que circula no plasma. 0 aquecimento do plasma é 8hmico, produ-

zido pela propria corrente que nele circula. 

A combinagio dos campos magneticos externos com o 

criado pela corrente de plasma resulta em linhas de campo heli-

coidais, caracterizadas pelo °fator de seguranga" q, definido, 

no caso de secedes poloidais circulares, como 

r8, 
q 	RB 
	 (1) 

Fig. 1 - Configuragio basica de um tokamak. 
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Nos tokamaks, em geral, qe uma funceo crescente de r . No,cen 

tro do plasma limo) , q(ol 5 1 e na borda (rma) q(a) $ 2. As 

linhas de campo situadas em superficies magneticas corn qc,m/ri, 

onde m e n sio niimeros inteiros,-dio m voltas na direceo to 

roidal e n na direcio poloidal antes de passarem novamente pe 

lo ponto inicial. 

Do ponto de vista da fuse° termonuclear controlada, . 

os sistemas de confinamento magnetic° de melhor desempenho se° 

aqueles que,.entre,outrao caracteristicas, conseguem confiner 

plasmas de densidade e energia altas corn a'menor energia magne-

tica possivel. Por isso os diferentes sistemas de'confinamento 

magnetico de plasmas sio em geral caracterizados por um parOme-

tro B definido como a razio entre as densidades de energia ci- . 

 notice e magnetica do plasma, ou seja, 

2 uo P  
B 2 (21 

Naturalmente B depende dos perfis de P(r) e 1E1(r) emaria oom 

a posicio radial na coluna de plagma. Muitas .  vezes encontra-se 

na literature esse parametro definido como a relacio entree pros 

ego media do plasma e a pressOo do campo magnetic° externo a co 

luna de plasma, calculado na sua superficie. 

Nos atimos anos virios tokamaks tem sido construi-

dos, corn urns grande melhora em seu desempenho e na compreensio 

de seu funcionamento12 .- As ordens de grandeza de algLms dos prin 

cipais paremetros que caracterizam os tokamaks maiores 

B0  - 1 T 

n - 1x 10 14  particulas/cm, 

onde T e o tempo de confinamento. 
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III. INSTABILIDADES E OSCILACOES EM TOKAMAKS 

a) EQUILIBRIO 

Neste item sera° consideradas as instabilidades e os 

cilacOes principais observadas em tokamaks. Erases fenomenos se 

rao considerados como perturbaeoes em torno de equilibrios resul 

tantes da aplicacAo de um campo externo e da modificaciio criada 

pelo plasma. Do ponto de vista do equillbrio global do plasma, 

nao a necessario conhecer as funcOes de distribuiciio de seus di 

ferentes tipos de partIculas.- Em geral, - basta conhecer-se as cor 

renter macroscopicas que circulam no plasma, a sua pressiC e os 

campod externos aplicados. • Por isso as equacoes da magneto-hi-

drodinAmica (MHD) sio usualmente empregadas para o estudo do e-

quilibrio de plasmas em alias temperatures. ' No modelo mBD o 

plasma é considerado um fluido condutor descrito por um sistema 

de equacOes nio-linearea. Sues solucoes gerais sac) ainda pouco 

conhecidas analiticamente, mas, atraves de tecnicas numericas cam 

plexas, ease modelo tem sido utilizado pare descrever, razoavel 

mente bem, varies das caracteristicas do equilibrio e das per-

turbacOes de plasmas confinados em tokamaks. 

As equacoes MID utilizadas sio a equacao da amtinui 

dade 

A . V.(p1.) 	0 	 (3) 

a equacio da conservacio de movimento linear 

P(V + -1.7.V17) =3x g_ cp 	 (4)  

a 'lei de Ohm" 

g+ V x g v n 3 	 15) 

e as equacOes de Maxwell 
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_ 	 (6) 

❑ x g a u. 3 	 17) 

❑ x g  II 0 	 (8) 

Alem destas equaCOes, sao consideradas, ainda, equac8es que!des 

crevem transformacCes incompressiveis 

❑ .v a 0 

ou adiabiticas 

d ' 	-y (P p 	0 at 	• 

(9)  

(10)  

Para descrever equilibrios obtidos'em tokamaks, con 

sidera-se, em geral, a aproximacAo 

• ❑.; 0 	. 	0 	 (11) 

Nesse caso, o equilibrio a descrito pelo sistema de equacAes 

❑e, 	 (12) 

❑ X go a lip 30 	 113) 

✓ . 	 o 	 (14) 

Utilizando-se este modelo para estudar perturbacoes 

em tornci'dos equillbilos considerados, podeIne obter varios ti-

Pos de instabilidades macroscapicas, dCenominadas instabilidades 

MHD. 

b) CARACTER/STICAS EXPERIMENTAIS 

Nos tokamaks sao observados tr8s fen6menos importan 

tes.que podem ser relacionados as instabilidades MHD: as oscila 
• 

toes de Mirnov 13 , as oscilacaes dente-de-ser'I.a 14 •e as disruptU- 

ras 15 . 
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Colocando-se bobinas pequenas ao redor da coluna de 

plasma, pode-se detectar oscilacoes magneticas de Intensidiadebei 

xa (6B/B 0  - 1x 10-2 ), com frequencies entre 10 a 100 kHz. Ho-

ses oscilacOes podem ser separadas em componentes de Fourier 

6Bmn  - cos Ime - 	- 	 (15) 

m e  0,1,2,... 	n n 0,1,2,... 

Os modos principals sio determinados, essencialmente, pale in-

tensidade da corrente de plasma e pelo perfil de sua densidade. 

Alem disco, a amplitude maxima de uma oscilageo (m,n) ocorre na 

superficie ressonante com q = min " . 

Virias das caracteristicas deseas..oscilacees podem 

ser descritas pelo modelo MHD. Segundo virias.evidencias,emmm 

oscilacoes podem ser identificadas como causadas por instabili-

dades MHD, de rupture a de dobra, qUe sereo discutidas no item 

segUinte. 

Durante as descargas eletricas em tokamaks observe-

se a emissio de'raios-X de baixa energia 110 a 100 key), prove- 

plasma 14 . nientes da parte interne da coluna de A intensidade 

dessa emissio depende da temperature e de densidade de particu-

las nesse regiio, a sua amplitude oscila com' um periodo da or-

dem de 1ms. Estia emissio corresponde a superposigeo dos modos 

man=0 a man=1 , este ultimo com uma frequencia, geralmente de 

10 a 100 kHz. Este fenameno esta relacionado a ocorrencia de 

instabilidades MUD causadas pela concentracio do perfil de cor-

rente eletrica no centro da coluna de plasma, de modo que 16  

q(o) 	Z 	1 
	

(16) 

A disruptura 4 a male violenta das,instabilidades ob 
servadas em tokamaks 15 e pode causer a destruig5o ripida de co-

luna de plasma. Nos tokamaks maioree, isso pode ocorrer em cer 
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ca-de 1ms. A sua origem ainda nio a bem dompreendida, mas hi 

evidAncias de que seu aparecimento esteja relacionado ao cresol. 

mento das instabilidades macrosCopicas de.rUptura e de dabs com 

ma 1,2,3 'e n=1,2
15,17 . 

As Observag6es experimentais minuciosas dessee fen6 

menos 18 ,nAo sao ainda suficientes para uma descrigAo complete. 

de suas caracteristicas principals. Atualmente existem virias 

investigagoes em desenvolvimento, sobre eases fen8menos, em mui 

tos laboratorios 19 ' 20 . 

C) 4NTERPRETACAO TEORICA 

A estabilidade de um plasma confinado magneticamen-

te pole aer estudada considerando-se a evolugio dos valores ini 

ciais das grandezas que o caracterizam, aplicandose um princi-

.pio de energia ou o metodo dos modos normais 8 . Neates dois 61- 

timos mikados sao consideradas pequenas perturbagoes em torero do 

equilibrio. Em geral sio consideradas apena's perturbag6es Linea 

res, mas hi evidAncias experimentais de que essa aprOxirragal'a nio 

suficiente. 

No metodo•dos modos normais sao obtidas as raz6es 

de crescimento das instabilidades. Contudo, devido a complexi-

dade do sistema de equagoes envolvidas, sua aplicagio exige,mui 

tas vezes, uma simplificagio na geometria e nos termos que apa-

recem no modelo MHO. 

os principios de energia sAo 6tels para se compreen 

der as possiveis fontes de instabilidade, permitindo a obtenao 

de criterios gerais de estabilidade qualitativos e; muitas vezes, 

quantitativos. Uma de sues vantagens principaisé a de dispen- 

sar o conhecimento das auto-funcoes, se existentes, relaalcrodas 

ao problems21,22 . Entretanto, nio e•possivel, em geral, obter-

se as razoes de crescimento'das instabilidades. Aram disso, a 

formulagao de um principio de.energia, quando possivel,nao 8 tri 
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vial, exigindo uma escolha conveniente para a representacao das 

perturbacaes em torno do equilibrio considerado 23 . 

. Nos sistemas descritos pelo modelo MHD, ou pelo mo-

delo de dois fluidos, para os quais pole ser encontrada uma re-

presentacao conveniente pare as perturbacaes, as equacoes linea 

rizadas em torno do equilibria podem ser escritas como 8 ' 22 

(P + 	+ d Y = 0 
	

(•7) 

onde Y 6 um vetor ou uma matriz, que representa as perlmirbmiks, 

os operadores h e Q siio simetricos, P 6 anti-simatri-

co e N e M sio positives. Nesse caso a.condicgo 

I dr Y Y 2 0 

V 

onde V 6 o volume ocupado pelo plasma, 6 necessaria e suficien 

to para a estabilidade do plasma
22
. Se A.co e No, a condi-

cao anterior 6 apenas suEiciente. Este matodo 6 conhecido come 

principle de energia, em analogia com o modelo MHD ideal, no 

qual a integral que aparecena : condicao anterior corresponds a 

perturbacao da energia potential do sistema.' 

Para tokamaks•com settees circulares e razio de as-

pecto grande (R/a>>11, pode-se escrever a condiclio (18) na for 

2 
ma 

J dT F 2 tli  (rig- m) 2 0 dr (19) 

V 

onde j 6 a densidade de corrente elarica e F 6 uma funcAo 

determinada pelo equilibrio e pelas•perturbacaes consideradas. 

Como o fator (nq-m) muds de sinal nas superficies ressonantes, 

6 possivel encontrar-se funcaes F, com uma dependencia conve 

niente em r, para as quais a condicio (19) nio 6 satisfeita. Se 
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41 co, como em geral ocorre,_aregiiio desestabilizadora-esti to dr 

calizada na regiio em que q> m/n. Esta 6 a instabilidade -de 

ruptura, assim determinada por provocar o realinhamento das,11- 

nhas do campo magnetic° corn o surgimento de ilhaa magneticas no 

interior do plasma. 0 valor da derivada 41 ao redor da super dr 

ficie ressonante 6 importante para a determinaceo do' valor •da 

integral, por scram as perturbacees observadas,mais-intensas nes 

sa regiio. Com  esta analise pode-se concluir que o modo de rut 

tura (m,n) so existe se 

q(a) > m/n 	 (20) 

A integral que aparece na condiceo (19) esta rela-

Cionada a energia potencial assoCiada 6 variacio do campo magna 

tico poloidal. %Eats mesma variacao de energia 6 a responsavel 

pela existencia das instabilidades de dobra, localizadas ao re-

dor da superficie externs do plasma e anelogas as instabilidades 

de ruptura. Neste caso, as instabilidades (m,n) se localizam em 

torn da superficie ressonante corn qsim/n, localizada forecda 

coluna de plasma, mas proxima a esta. Para que o modo de dobra 

(m,n) exists, 6 nedessfirio que 

q(a) < m/n 	 (21) 

d) INSTABILIDADE E OSCILACOES NO TBR-1 

Como um exemplo de instabilidadea macroscepicas em 

tokamake, seri° apresentadas neste item algumas caracteristicas-

das oscilacees de Mirnov no TBR-1 -24,25 . Nas referencias 24 e 25 

podem ser encontradas os detalhes sobre a experiencia em que 

ram obtidos os dados apresentados a seguir. 

A Fig. 2 contain os perfis temporais da corrente de 

plasma I
0 
 e da atividade MHD, detectada. em Alma bobina pequena 

fora da coluna de plasma, registradas durante uma descarga.lipi 
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ca do TBR-1. Essa figura'contem alguns diagramaspolares indi-

cando a estrutura espacial.poloidal -das oscilagOes em instantes 

diferentes, e as amplitudes - relativas•das componentes de Fourier 

principals: A dependancla.das amplitudes das oscilacoes com m=2 

e m=3 com o fator de seguianga na boida do plasma pode ser Via 

to nos grAficos da Fig. 3. As oscilagEtes observadas pcommm n=1 
. 	• 

e frequencia ao redor de 50 kHz.' 

As Oscilaciies observadas no TBR-1 podem ser identi-

ficadas como sendo devidas a instabilidades de ruptura satura-

das 25 . 
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DILEMAS, IMPASSES E QUESToES DE METODO 
NA NEUROBIOLOGIA CONTEMPORANEA 

Roberto Lent 

Institute de Biofisica da UFRJ. 
Centro de Ciencias da Saide, 81.'0 

Cidade Universitaria' 
21941, Rio de Janeiro, RJ. 

"Diante de alguns fatos inexpliciveis deves 
tenter imaginer muitas leis gerais, em que 
nio vie abode a conexao com Os fatos de clue 
esti° to ocupando: e de•repente, na conexio 
imprevieta de um resultado, um caso e uma , 
lei, esboga-se um raciocrnin que to parece 
macs convincqnte do qua os outros. Experiien 
tae aplici-lo a todns os casos 	 ' 
lo pare der obter previiiies, , e - descobs qua 
adivinhaste 	E assim fago eu.  agora. Ali 
nho muitos elementoe desconexos a jmigino 
hip6teses.- Mae preciao imaginer muitas- de 
lee, a numerosas delay sio tio absUrdas qua 
me envergonharia de conti-Lae". • 

Role, (Guilherme de Baskerville, im0 Noma da. 
de Umberto Eco) 

Este ensaio se originou da solicitaglo doe.fisicos 

nuclearea pare que lhes fizesse uma revielo sobre•as frontei.6 

ras do conhecimento em biofieica. Entretanto, de Lmediato de-

frontei-me com uma grande dificuldade: de um lado, uma davida 

de compet6ncia - um neurobiologieta 6 um biofialco? -, de 

outro, uma questlo essential - a biofisica existe? Algum' 

tempo de refleao me Lmp6a enormes dividaa acerca dam dual 

questBes. E dificil caracterizar a biofiaica como 

disciplina cientifica porque 6 igualmente dificil deterMinar 

seu objeto. Se aeu objeto 6 a vide, ou oa aerea vivos, ela nlo 

pasaa de um ramo da biologia. Se reduzimos aeu objeto As .  mo16- 

eulas que habitam os organismos vivoa e suss interagBea, por 

que separ6-la da bioquimica? De outro lado, podemos chamar 

bioilsica o eatudo dam manifestagaes fisicas dos seres vivos: 

a bioeietroganeee, a 6tica do olho, a hamodiamica, o gravi-

tropism° dam plantar, a orientaglo magnetotfitica de bact6riae 

Col6quio apresentado na VII Reudiao de Trabalho sabre Frsica 
Nuclear no Brasil, promovido pale Sociedada Brasileira de Frsi 
ca em Itatiaia (RJ), 1-5 de setembro de 1984. 
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e algae e tantas outras. No entanto, como reunir fenOmenos tRo 

dispares em um conjunto coerente que faga sentido como disci-

pline? Resta-nos o argumento mail comum: a biofisica 6 o estu-

do dos fen6menos biolOgicos atraves de m6todos fisicos.. Mae 

que discipline contempOrAnea No usa "m6todoe fisicos" para 

abordar aeus objetos? At mesmo as a/gneiss do comportamento 

utilizam sofisticadoe'siatemas de telemetria pare acompanhar & 

distAncia o desempenho de seas sujeitos, animate ou homens. E 

as clancias socials langam mAo dos computadores, micros e mi-

nis, pare analisar os.dados obtidos no campo. Convenhamos que 

este 6 um fraco argumento: uma discipline nno se define pela 

tecnologia que utilize. 

Mas se 6 . difIcil definir biofisica, parede-me entre-

tanto claro que a neurobiologia ultrapassa quaisquer limites 

que•se possam atribuir a primeira. A neurobiologia contemporA-
nea preocupa-se com o resultado da associado de eelulas-cepa-

zes de produzir single , transmiti-los• a outras cOlulas e uti-

lizA-los como unidades de informed°. 1'6E10 significa que este- 

. mos lidando com Arica "niveis hierArquicos": da membrane ex-

citErel do neurOnio As complexes manifestades neuropsicongi-

cas dos mamiferos. 

Aesim, 6 dificil estabelecer pontos de contacto com 

a fisica, como eerie desejAvei neste,caso. Preferi aesumir ea-

se "dificuldade epistemorogica", e abordar livremente alguns 

dilemas e questBes de m6todo que preocupam - ou deveriam prio-

duper - os neuroblologistas contemporAneos. NRo tive a preten- 

_de ser abrangente ou completo. No fundo, acabei por fazer 

um relato resumido e fragmenthrio de minhas proprias clavicles e 

perplexidades. 

Que 6 fungRo? 

A ambiglo maior dos neurobiologistas 6 entender- os 

mecanismos que o cerebro utilize pare exercer as sues fundes. 

Entretantoi essa ambigRo esbarra logo de Beide na dificuldade 

de definir fungRo.  Pensemos em um orador que se eeforga por 

comunicar a uma platela sues id6las. Seu arebro'suatenta, em 

primeiro lugar, a aua integridade orOnice: o corado mant6m 

uma'certa freqUAncia de batimentoa, e esaa "fungRo" 6 contro-

lade por determinadas regiBis do tronco cerebral principalmen-

te atrav6s do nervo vago. 0 mesmo ocorre com a ,freqUencia 

respirat6ria. A preciso tambem que seu corpo se mantenha de 
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pe, capaz .de dar alguns-passos defronte a plateia, mover os 

bracos e a cabega etc, o que 6 fungio desempenhada pelas Te-

giBes motoras do sistema nervoso. Alem disco 6 preciso ver 'e 

ouvir a plateia•e a sua prOpria voz, fung3es aparentemente 

simples mac que envolvem eXtensas regi3es visuais e auditivas 

•do cerebra. A "fungIo" orateria, propriamente dita, tem um la-

do cognitivo, de coneao de idelas e conceitos, e um lado mo-

tor, articuiat6rio, capaz de transformer em sons comcontefido 

simbelico as ideias a tranamitir..0 c6rtex cerebral eats en-

volvido nisso de modo fundamental, atraves des sues regi3es 

lingliisticas. Mae nlo 6 tudo: e preciso ativar a memeria pare 

seguir o planejamento que o orador fez durante a semana, nRO 

se deixar dominar pela ansiedade e o nervosismo ao falar pare 

uma plateia. numeroaa, e manter-se acordado apesar do jantar 

recente e do•avangar da noite. As regi3es limbicas corticais 

e subcorticais, assim como o conjunto de siatemas "reticule-

res" do cerebra, encarregam-se ativamente de'asa parte; Esse 

insuspeitada complexidade de um momento simples na vide de um 

indivlduo indica como 6 (linen, do ponto•de vista do entendi-

mento da fisiologia cerebral, separar em um certo nhmero de 

"fung3es" os vhrios aspectos de sue atividade. Indica tambem 

que o sietema nervoso opera em paralelo, utilizando um nhmero 

enorme de canals de informaglo e processamento. A interdepen-

dencia entre eases canals imp3e ao pesquisador um limite de 

incerteza a separagRo dae fung3ea dos vhrios canals. 0 que o 
orador fala 6 determinado pela sua memlirla e por seu racloci-

nio corrente, modulado ou bloqueado por auaa emogBes . e por sua 

percepgRo sensorial, e estas por sue vez slo grandemente in-

fluenciadas pelo que diz e fez a plate's e o prbprio orador. 

Uma primeira constatagRo, portanto: nAo he fung3es neurais 

isoladas, maa fung3es paralelas interdependentee. 

Passemos a um plena de anfilise mail especifico. A 

linguagem poderia aer considerada como uma des vIrlas fung3ea 

do cerebra humano, alifis a que melhor define a natureza huma-

ne. Do ponto de vista neuroflaiolegico, entretanto, jh os 

neurologiataa do seculo XIX se haviam dado conta 2 . 2 3 de que a 
fala - capacidade articulat5ria da linguagem oral - dependia 

de certa regiRo do cOrtex frontal, a chamada area de Broca 

(fig.1A), enquanto o entendimento da fala - capacidade recep-

tive da linguagem oral - dependia de outra regilo cortical Bi-- 
 tuada male' porteriormente, a chamada area de Wernicke 

(fig.1B). Tanto Broca como Wernicke, eminentes neurologistas 
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A 

do saculo passado, puderam comprovar que as regi6es que rece 

beram seus nomes localizavam-se quase sempre no hemisferio es-

querdo, o que deu origem ao principio, algo envelhecido, da 

dominanciahemisfarica. Noasa humans fungIo neural, portanto -

a linguagem No pode ser considerada una. E na verdade a 

aesociaglo de pelo menos dues funpaes:.a linguagem expressive 

e a linguagem receptive. Recentemente, Kenneth Heilman, nos 

Estados Unidos, acreacentou maior incerteza na definiglo da 

fungRo lingaistica, quando percebeu, estudando pacientea neu-

rolagicos, -que a area de Broca (no hemisfario esquerdo) res-

ponde apenas pelos aspectos racionais da linguagem expressive, 

havendo todo um universo de aspectos emocionais expressos nes 

diferencas de tom de voz, express6es facials e gesticulaglo, 

cuja "cede" anatOmica '6 a regi.o hom&loga a area de Broca no 

hemisfario direito9 (fig. 1C). No caso da linguagem receptive, 

a situapao 6 aemelhante. Novamente, a linguagem expressive nIo 

Figura 1.  0 conceito de fungi') e sous correlatoe cerebrate mu 
dam com o tempo. Segundo Paul Broca (1865) a fala - linguagem 
expressive - era tudo, sendo - comandada pela area adsinalada em 
A, exclusive do hemisfario esquerdo. Karl Wernicke (1908) idea 
tificou uma regiao relacionada ao entendimento da fele - lie 
guagem recepti4a assinalada em B, tambem exclusive do hemis 
firio esquerdo. Recentemente, Kenneth Heilman e colaboradores 
(1975) identificaram no hemisfirio direito (C) areas homalogaa 
relacionadas aos componentee afetivos da linguagem. 
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pode mats ser considerada uma s6 funglio, maa a composigRo :de 

pelo menos dual fuilg3es: fala e prosedia. 0 meamo raclocinio 

pode ser utilizado para a linguagem receptiva. 

Portanto, a segunda conclusAo que podemos tirar 

acerca da fungtio neural, e que ela No constitui uma categoria 

natural, algo intrInseco, caracteristico e invarihvel. Trata-

-se antes 'cle.uma categoria que possui uma histeria, e que muds 

com ela. 0 aVango do Conhecimento neuropsicolOgico modifica a 

cada momento o conceito de fung5o, o que obriga'o neurobiolo-

gista a modificar tambem seu modo de conceber os correlatos 

cerebrate. 

Onde eatIo as fung3es? 

Um primeiro problema a levantar 6 se as fung3ea ce-

rebrate sac, localizhveis em setores restritos do aistema ner-

Voso. Ao examinar essa questlo fundamental, eabarramos'em tres 

obstficulos: a incerteza na definiglo de fungRo, que menciona-

mos hh pouco, a natureza complexa do hardware do siatema ner-

vosa, e as limitagaes do principal metodo utilizado para abor-• 

dh-la, o metodO das les3es. 

0 grande pioneiro do localizacionismo tot o alemlO 

Franz Joseph Gall (1758-1828). Sua teoria localizacionista, 

chamada frenologia por seas seguidores, 6 um exemplo extremo e 

caricato do primeiro obsthculo. Gall acreditava que as fungBea 

mentais exam localizfiveis em pontos restritos do encefalo, e 

que quanto macs desenvolvidas fossem em cada individuo, maior 

volume ocupariam. 0 reaultado 6 que a . presslo" das divereas 

fung5es sabre a parede interna do crRnio produziria os "calom-

bos" que todos podemos sentir em nossas cabegas, eque um "ma-

peam'ento" dos acidentes cranianos em cada individuo (cranios-

copia) permitiria avaliar seu intelecto e sus personalidade 
(fig.2). Os seguidores norte-americanos de Gall, que fizeram 

fortunas percorrendo os Estados Unidos com "consultOrios cra-

niosc'picos", admitiam algumaa dezenas de fung3es mentais 16- 

calizfiveis: destrutividade, conjugalidade, =or materno, espe-

ranga, veneragRo, benevolincia e at mesmo, possivelmente no 

sul dos Estados Unidos, republicanismoli 

. - Ebora questionado em vhrias ocasiaes e de in4meras 

maneiras, o localizacionismo 6 hole um dogma fundamental da _ 

neurobiologia, o pressuposto teerico mats importante da expe- 

rimentaglo. No entanto, alem das incertezas sobre funglo,' a 
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natureza 	de 	construglo do tecido nervoso 	desafia 

constantemente flosses certezas localizacionistas. 

Figura 2. As funsaee neurais sic' localizaveis em regiaes res 
tritas do cgrebro. Was nao comp queriam os frenologiatas, pa 
ra quem as "funsoes" mail esotgricas, quando desenvolvidas, ge 
ravam "calombos" caracterraticos no cranio. A esquerda, maps 
frenolOgico publicado pelo medico novaiorquino J.W. Redfield 
em 1894. A "funsio" 149 era republicanism°.  A direita o maps 
citoarquitetontco de Rorbinian Brodmann (1903), aceito at ho 
je pelos neurologistas. 

Como se sabe, o tecido nervoso a constituido de ce-

lulas nervosas, os neur8nios, admitidas como as unidades de 

informagRo e processamento, e celulas gliais, conaideradas co-

ma elementos de suporte e manutengRo dos neurOnlos. Oe neur8- 

nios se aglomeram em nfimeros incalculhveis formando nacleos, 

areas corticais, camadas, einglios e outras categories anat87 

 micas. As bordas que permitem separar um nUcleo de outro, ou 

uma regiRo cortical de outra, estRo longe de serem nitidas e 

claras. Ao contrhrio, sua avaliagRo depende em alto grau de 

criterion subjetivos que, evidentemente, variam de um pesqui-

sador a outro. A anhlise citoarquitet8nica, ou seta, a identi-

ficagRo morfolOgica dos dietintos aglomerados de calulae ner-

vosas, desenvolveu-se no inicio do sficulo com as t6cnicas de 

coloragRo aeletiva de cortes Tinos (da ordem de poucos micr8- 

metros de espeseura). Anallsando eases cortes ao microscOpio, 

anatomistas como Vogt, Brodmann, Campbell e outros chegaram a 

distInguir muitas dezenas de areas diferentes no cortex ce-

rebral do homem3, 4 ,2 2 , com base em But's diferengas de forma do 
corpo celular doe neur8nlos, de sua densidade relativa, de 

sues caracteristicas tintorlais e outras propriedades (fig. 

2). 0 cerebro era visto como um conjunto de "areas", na expec-

tativa de que tale pudessem ser os "aentroe funcionaisn que 

apareciam nee concepeles desenvolvidas pelos fisiologistas da 

fipoca. Elites trabalhavam analisando pacientes neurolbgicos 
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portadores de les3es localizadas no chrebro, eetudadas post-

-mortem, ou realizando lesBea experimentais em animals para 

,observar as conseqUAnclas.funcionals da intervenglo. 0 eificit 

funcional observado era associado a regiRo lesada, e a "fun-
gRo", prejudicada era conaiderada a fungRo da regiRo. 

Houve um relativo sucesso nessa empreitada, e 

chegou-se a uma detalhada cartografia .cerebral, obviamente 

bastante diferente da dos frenologistas. Regi3ea vieuais foram 

identificadas -  nas partea mail poateriores do cortex cerebral 

(lobo occipital), regi3es auditivas a meio caminho no lobo 

temporal, regi3es de.sensibilidade somfitice no lobo parietal, 

e em niveis mail rostra's, o cortex motor. Houve mesmo um car-

to refinamento, que pode ser exempllficado pela descoberta das 

regi3es visuals "associativas" ou "perceptivas", felts opelo 

fisiologista alemlo Hermann Munk 16  . Cuidando de realizar em 

cles les3es situadas fora da chamada area 17 ou area visual 

primfiria, Munk verificou que Os animals eram capazes de ver,' 

mas incapazes de perceber o "significado" do que viam. "Se se 

punham obsthculos em eau caminho, (o animal) regularmente os 

evitava". No entanto, "a vielo de um chicote,. que invariavel-

manta o encurralava a um canto dasala, nlo•dals o assustava". 

Tratava-se da ceitueira psiquica, como Munk a denominou, ou 

agnosia visual, como ficou conhecida posteriormente. A l6glca 

do localizacionismo impunha a conclusRo de que.uma iunclo que. 

se poderia denominar "gnoae visual" ou simplesmente percepglo 

visual, estaria localizada nas regi3es vizinhas ao cortex vi-

sual primhrio, ou areas extrastriadas, que deveriam portanto 

ser coneideradas o "centro da percepgRo visual". 

A visRo cartogrhfica do chrebrotambe6"evoluiu no 

correr dente sficulo, adquirindo grande sofieticaglo, que men-

cionarel adiante, con o desenvolvimento das tficnicas modernas 

de estimulagRo e registro eletrofisiol6gico de populagBes e de 

neur8nioa isolados. Nao hh macs divida de que o cerebro esa 

dividido em areas morfofuncionais, embora seus limites sejam 

•impreciaos. A questRo nao a essa, mas sim saber ae se pode 

atribuir a cada uma delay uma funglo autocontida, independente 

e suscetivel de determinagao experimental. 0 modelo .dos . 

 "centros funcionaie comegou a fazer igua a partir do 

histologists eapanhol Santiago Aamon y . Cajal. Cajal 

individualizou o neur8nio como unidade morfol6gica aut8nomal7 

e, male do que isso, deecobriu que os neur8nlos se conectam 

por contigUidade, formando o que male tarde ficou conhecido 
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coma circuitos neuraia. As Sreas citoarquitet8nicas deixaram 

de ser independentes e se tornaram•conectadas por uma complexa 

'flea ° (fig.3). 

. , 	Como se eabe, cede neur8nio possui um corpo, ou 

soma, no qual est& aituado o ramie° com seus ficidos nucleicos 

e a maquinirla metabOlica de sintese proteica. Do soma emergem 

prolongamentos curtoa chamados dendritos, que se ramificam 

profusamente dando A alula um aspecto de Srvore. Alfim dos 

dendritos, pm prolongamento se destaca o ax8nio - atingindo 

comprimeritos maiores. Cada ax8nio ou fibre nervosa conduz op 

sinals neurais provenientes do corpo celular, em diredo a 

locals distantes. 0 soma, por sua vez, recebe informed() de 

outran cfilulas,, atraves de ,jungbes especializadas - as 

sinapses - que piem em contacto seus dendritos com os termi-

nal(' dos ax8nios des outrae cfilulas. Se lembrarmos que, o cfi-

retro humano possul cerca de 10 11  neur8nios, recebendo cads um 

.deles em torno de 10 4  sinapses, podemos eituar em 10 15 _ a ordem 
de grandeza do nOmero de circuitos diferentes nele contidoa. A 

observado ,de ,cortex de arebro,corados de modo a mostrar 

seletivamente as fibres nervosas, nos dh ums id6la da 

complexidade - S aparente desordem - do hardware, neural. 

Entretanto, do estudo neuroanat8mico experimental emergiu uma 

impressionante -  ordem, principalmente quando se 	tornaram 

disponivels as ' tecnicaa contemporAneaa de mapeamento doe 

circuitos neurais. Esaas.tficnicas fazem use de uma propriedade 

fieiolOgica dos neur8nloa, 'a de transportarem ao longo do 

axOnio subetAnclaa diversas, seta no sentido anter8grado, into 

8, do soma As extremidades ax8nicae, ou no sentido retrbgrado, 

destas so corpo celular.. 

Retire, um exemplo de meu .proprio trabalho, que 

inclutu a utilized() de algumas deseas tecnicas. Estive 

interessado, alguns anon atrhs, em mapear oa circuitoe que 

conectam o cortex visual primfirio do hamster (Mesocricetus  

auratus) com os nficleoa, subcorticais 1 3. A experi8ncia 
conaletia em -realizar uma pequena abertura no crAnio de um 

hamster .anestesiado, expor a euperficie cortical no local 

apropriado, e, por meio de uma micropipeta de vidro, injetar 

hidraulicamente trades de microlltro 'deprolina tritiada no 

interior do tecido. 0 animal era recuperado da cirurgia e • 

. deixado sobreviver em boas condiOes durante alguns dial. A 

prolina tritiada, indistinguivel (pelos neur8nlos) da prolina 

fria, era captada pelas c8lulas situadas na regiAo injetada, 
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incorporada as proteinas normalmente sintetizadan por eases 

chlulas, e transportada no interior de seus ax8nios para enfim 

se acumular nos terminate. 0 conhecimento prhvio da velocidade 

de transporte axoplhsmico me permitia calcular o tempo Sarno 

de sobrevida do animal, apOs o que ele era aacrificado corn uma 

sobredose anestheica, tinha seu chrebro pt4eeervado corn 

fixadores apropriados, e cortado em fines fatias de 30 pm de 

espessura. Os 'cortes'eram cuidadonamente montados em laminas 

de vidro, -e cobertos com uma emuleRo fotogrifica seneivel a 

radiagRo beta do tritio. Ap6e tempos varihvela de 'exposigRo, 

as laminas autorradiogrificas eram reveladas e a posiglo do 

tritio era detectada na emulsRo, para ser associada As 

diversas regi3ee citoarquitet8nicas vistas no corte. A 

anilise, felts em um certo nCimero de animals experimentals, 

com injegaes em locals ligeiramente diferentes uns doe outrod, 

permitiu "levantar os circuitos" do cortex visual primario com 

os nAcleos subcorticais. Fiz tambhm a experiancia reverse, ou 

seja,identificar os circuitos doe n6cleos subcorticals ao c6r7 

tex. Neste caso a thcnica coneistiu em aproveitar o transports 

retrOgrado de urns protelna ex6gena so neur8nio, uma peroxidase 

encontrada na raiz forte. A peroxidase era injetada no c5rtex 

e,.durante a sobrevida do animal, traneportada no Interior das 

fibres em diregRo son somas situados subcorticalmente. Os cor-

tee de chrebro eram dents vez tratados bistoqulmicamente de 

modo a reveler por meio de um indicador colorido a presence de 

enzima no interior dos neur8nios. 

Trabalhos dente tipo, que explodiram na decade de 

1970, foram realizadon em laborat6rios do mundo inteiro, uti-

lizando as main diversas esphciea e .cobrindo todos os setores 

do sistema nerv000. Tornados em conjunto, os resultados eviden-

ciaram uma grande consistancia nos circuitos de diferentee in-

dividips de uma.mesma esphcie, e revelaram planos evolutivoa 

que se podiam identificar nos vhrios taxa dos vertebrados. En-

tretanto, a complexidade e a variedade dos circuitos de-

monstrou-se insuspeitada (fig. 3). A cads ano, novas cone:8es 

se acreacentam a velhos e aparentemente conhecidos nricleoa de 

neur8nios. No hh populagRo de neur8nios que nao tenha atual-

mente menos que 15 a 20 sitios de projegRo. 0 psiquiatra bri-

tAnico J.R. Smythies ironizou a aituag10 1 9 dizendo que a tare- 

fa do neuroanatomista do futuro nao aerie main descobrir o que 

as conecta com qua, man o que nRo se conecta com qua. 

£ then compreender, portanto, por que o conceito de 
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Fisura 3. tom a individualisagio do neurSnio e a 	identifica 
goo de subs interconelges poi Santiago Ramon y Cajal (1909), o 
antigo conceito de centros funcionais independentes foi substi 
turdo pelo conceito de circuitos neurais. A esquerda, desenho 
original de Cajal representando algumas conexoes do cortex ce 
rebral do camundongo. A direita, uma concepcio mais 	recente 
de alguns circuitoe do cortex visual do hamster, derivada 	da 
utilizacio de ticnicas modernas de identificagio de 	conexiies , 
neurais. 

- "centros funcionaisn nAo se austenta male, e por que fat aqua 

o localizacionismo estreito. As variaa regi3es citoarquliet6- 

nicas do cerebro funcionam cooperativamente, interdependente-

mente, e a, nfunglon de uma se confunde com a des demais. 

AssAm como a agRo de uma area influencia a de outras,.tambem 

ausencia (por leak') de uma area influenciara a funglo des que 

the estiverem conectadas. 

Que nos diz um cerebro lesado? 

Quando o cerebro de um animal ou de um indivIduo hu-

mano 6 atingido por uma .lealo traumatica, vhrios fatores 

contilbuirlo para o deficit funcional que • ele apreaentare. Em 

primeiro lugar, estarRo destruidas muitas celulas aituadas em 

contacto direto com a fonte iraumatica. Alem disso, destruldas 

tambem estarlo as fibres nervosas cujo trajeto se misturava 

sos neur8nios situados na reglAo lesada, o que significa que 

corpos celulares distantes dessa regilo .  estarao tambem afeta-

dos por terem sofrido interrupgRo de aeue axeinioa. Os corpoa 

celulares distantes que por sua vez recebiam informaglo dod 

neurOnios•destruidos ou daquelee cujOs ax6nios foram cortados, 

terlo tambem tido suck atividade modificada pela leek). Mas um 
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traumatismo dense tipo nAo atinge apenas neur8nios e adas 

fibres. Atinge, tamb6m vasos sangUineos da regiAo, destinados a 

irrigar hreaa distantes que dense modo sofrerlo hipoxia tempo-

rhria ou permanente. 0 sangue extravasado poderh se acumular 

nes redondezas e comprimir outrae hreasque,nRo tenham aido 

diretamente atingidas. Por fim, por efeito direto de leaRo, 

poderh haver achmulo de liquid° no tecido (edema), e compres-

slo "por dentro" de circuitos e neur8nios no diretamente le-

sados. Todos eases efeitos, 6 claro, modificam radicalmente a 
associagRo 18iica entre o deficit funcional (os sinaie e sin-. 

tomaa que o individuo apresenta) e a regiRo diretamente less-

da. 
E claro que hh maneiras de contornar alguns deases 

problemas. Na pesquiaa clinica geralmente se comparam muitos 

pacientes com leaes de diferentes,etiologias, localizag8es, 

dimens5ea, etc. Al6m disco, a observagRo dos paclentes se 

prolonga o euficiente para superar as consequencias agudas e 

paseageiras des lesBes, deixando apenas seus efeitos 

"definiiivos". Na pesquisa experimental, a margem de controle 

6 maior. Como a lest° experimental 6 intencional, sua 

localizaglo pode eer controlada, assim como a interfer6ncia 

com a vascularizagRo. 0 problema des fibrils de passagem 

atingidas foi muito recentemente contornado pela introdugAo de 

les8ea quimicas. Neste caeo, utilizam-se aubstanclas como .a 

6-hidroxidopamina, o field° calnico, o acido ibot6nico e • 

outras, capazes de danificar lrreversivelmente os neur8nios 

deixando intactas as fibras de pasaagem da regilo. 

Tecnicamente, portanto, o cuidado na anklise de cada caso pode 

resolver muitos doe problemas levantados acima. 

Quero me ater, no entanto, a um aspecto do trabalho 

com lee es, usualmente nlo muito considered°, e que representa 

importante obsthculo metodol8gico ao estudo das fungoes do 

sistema nervoso atraves do mEtodo das les5es. Refiro-me ao 

fen6meno da plasticidade, ou seja, a capacidade apresentada 

pelo sistema nervoso de modificar-se ao longo do tempo, em 

resposta a alguma. interferencia proveniente do ambiente. 

Quando essa interferancia 6 uma leaRo, o sistema se reorganize 

tanto morfol8gica como funcionalmente. 

Podemos utilizer o exemplo do corpo caloso. Rasa 

estrutura - presente em quase todos os mamiferos - 6 um 

volumoso feixe de fibraa nervosas que conecta os dole 

hemisferios cerebrate. As fibrae pertencem a uma populagRo de 
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neur8nios eituadoa nas vfirias regibes do c6rtex, em ambos os 

lados, e suaa terminagBes inervam principalmente regiaes 

hom6logas (como um espelho) do lado oposto. Poi juetamente o 

atodo das les3es que permitiu, a partir dos anoa 60, 

deavendar algumas das fung8es do corpo 'caloso. 

O principal pereonagem desta hist6ria 6 Roger 
Sperry, 	neurobiologiata da California, premio Nobel de ' 

Medicine e Fisiologia de 1981. Sperry havia realized° 

experi6ncias com gatos e macacos submetidos a transecglo 
cirirgica do corpo 	caloso e de outran 	comiesuras 
inter-hemisf6ricas. Intereseou-se entRo por um grupo de 

pacientes que haviam sofrido cirurgia semelhante, com o 

prop6sito de dominar crises epillpticas incontrolhveis. Apesar • 

de - desprovidos do corpo caloso, eases pacientes nRo 

apresentavam qualquer deficit funcional identifichvel ao exame 

neurol6gico de rotina. Alm disso, com o controle da 

epilepsia, sues condigaea peicolOgicas e seu desempenho social 

melhoravam badtante. 

O experimento de Sperry e seus colaboradores consis-

tiu basicamente em expor cada um deaaes pacientes a uma enge-

nhosa bateria de testes que permitiam isolar estimuloa sen-

°oriels apresentados a cada lado do ambiente perceptual?. Ti-

picamente, o paciente sentava-se a uma mesa que diapunha de 

uma tela tranalhcida e de uma prateleira debaixo do tempo. Com  
o paciente fitando o centro da tela, o experimentador projeta-

va vela, durante alguns microssegundos, alguma imagem que pu-

desse estar contida a esquerda ou A direita do ponto de fixa-
gRo. Nlo dispondo de tempo pare deaviar o olhar, era inevith-

vel que o paciente visse o eatimulo atrav6s de cada lado de 

sues retinas, o que, face A disposigRo anat8mica das vine vi-

auais, acabava por "projetar" um estimulo aituado a direita, 

exclusivamente sobre o hernialArlo esquerdo, e vice-versa. So-

licitado a declarer verbalmente o que havia visto, o paciente 

86 o fazia para estimulos projetados na tela 8 direita, igno-

rando aquelea projetados A esquerda. No entanto, quando soli-
cited° a eecolher, com a mRo esquerda e sem o uao da visao, um 

objeto dentre vhrios situados sob a mesa, que correspondesse A 

imagem projetada na tela A esquerda, ele o fazia corretamente. 

A conclusno de Sperry foi que, na aueencia do corpo caloso, 

o hemiererio esquerdo, principal organizador da linguagem ex-

pressive, n/o aabia o que havia lido visto pelo hemisferio di-

reito, o que impedia o paciente de verbalizer a imagem proje- 

124• 



tada a esquerda. For outro lado, ao com a mAo esquerda, coman-
dada diretamente ,pelo 6emisferio direito, o individuo podia 

manifestar que havia realmente vista a imagem projetada h es-

querda. A reveled° deese fenameno, denominado por Speriy de 

sindrome de desconexlo inter-hemisferica21 , sugerlu fortemente 

que uma das fundes do corpo - caloso aerie unificar perceptual-

mente nossos dots hemisferlos cerebrate. Devemos perceber aqui 

a legica de utilized° do mfitodo das les3ea: o deficit funcio-

nal de um indivIduo com o cerebro lesado nos levy a (1) asso-
ciar o deficit. diretamente a lesIo -e (ii) concluir que a fun-

glo ausente estt associada a estrutura neural leeada. 

Sperry interessou-se tambem por um conjunto reduzido 

de pacientes "peculiares portadores da chamada agenesia do 

corpo caloso, ou seta, individuos cujo corpo caloso nlo se ti-

nha formado durante a embriogenese. Submetendo ease grupo de 

individuos aos mesmos testes aplicados aos pactentes cir6rgi-

cos, logo conetatou que eles nho apresentavam a sindrome de 

desconexAo inter-hemisferica, respondendo aos testes como in-

dividuos normais20 . Algum mecanismocompensat8rio deveria ter 

ocorrido no cerebro desses individuos durante o desenvolvimen-

to pre-natal ou p6s-natal, de modo a possibilitar a integrado 

hemisferica que o corpo caloso feria. Verias hip6teses foram 

apresentadas para explicar ease modificado plestica-da inte-

grado hemleferica nos acalosos 'cong6nitos, dentre as quaia 

uma que me interesaou em particular. Se os individuos acalosos 

conginitos apresentavam comunicacho_inter-hemlaf6rica, 6 pos-

alvel que tal se devesae a formado de circuitos comissurais 

an8malos ou alternativos, que fornecessem a base anat8mica pa-

ra essa funglo, em subatituicho ao corpo caloso. (Tamb6m era 

possivel supor que se eases circuitos anOmalos existlasem, po-

deriam eer responshveie nho por recuperaglo funcional mas.pe-

los sintomas mentais ou comportamentais que muitos desses pa-

cientes apresentam). 

Abordei a hipetese das conexhea an8malas realizando 

transecdes do corpo caloso de hamsters recem-nascidos, e 

deixando-os sobreviver at a vidaadulta 14,15 . Nessa ocesillo, 

injetei a peroxidase da raiz forte em um doe hemisferios, em 

busca de neur8nioe marcadoa no hemisfhrlo oposto. 
Efetivamente, pude comprovar que algumas conexhes.anOmalas se_ 

haviam formado no cerebro dos hamsters acalosos cirArglcos, 

ligando os hemisferios cerebrate atravea de vias alternativas 

(fig. 4). Alem dissoi outro einal evidente de reorganizado 
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plastica no cerebro deasee animals lesidos era um par •de 

volumosos feixea longitudlnais de fibres nervosas, cujaa 

conexaes ono at o moment() desconhecidas. Male recentemente, 

'em colaboragno com Sergio Schmidt, venho tentando estudar os 

mecanismoo de plaaticidade do corpo caloso utilizando outro 

tipo de leen() experimental - a irradiagno game de fetos de 

camundongos e hamsters in uterol 8 . 

Figura 4.  As lessee cerebrais. priOcipalmente quando precoces, 
podem provocai alteracaes do "hardware" neural. A esquerda, o 
aglomerado de simbolos pretos no regiio identificada coma LE 
represents neuranios do cortex cerebral do hamster que estabe 
lecem cone:Cies anamalas com o outro hemisfario, quando o corpo 
caloso a seccionado logo apOs nascimento. Os circuitos ano 
maloa aseim formados estio representados a direita. 

0 fato relevante pare nonea diocussno 6 que uma lea° aplicada-

sobre o slate= nervosq pode nAo resultar apenas em um deficit 

mas tambem em processor plIsticos de reorganizagno que tem re-

percusono funcional. A legica subtrativa do metodo das lesBes 

-..subtrair da fungno normal a funglo deficiente pare obter a 

fungno da regino lesada - nno levaen conta ease. varievel. E 

claro que a plasticidade depende da idade .do animal, da espe-

cle a da regino neural considerada, mas a generalidade de sua 

ocorrencis tem sido ateatada por experiencias realizadas em 

adultos, assim como nos verios taxa e utilizando inameros sits-

temas neural°. 

NeurOnios Westicos, pesquisadores agn6sticos 

Outra abordagem extensamente utilizada para estudar 

as fungbes do oistema nervoso, e que nno tem os mesmos 

problemas do metodo das leeoes, 6 a observagno da atividade 

eletrica doe neur8nios em situagaes de laboraterio a at mesmo 

em situag3es de comportamento natural. 

Como se sabe, os neur8nios slo celulas sinalizado-

ras por excel:6110.a, chamapas por ease razno de celulas excite- 
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veis. A membrane citoplasmhtica do nqur8nio possul a 'proprie-

dade de modificar a sue .conduthncia i8nica em reeposta a cer-

toe estimulos provenientes do ambiente, de outros neuronic° 

ou mesmo de modo esponthneo. Essa altered() de condut&ncia 

provoca um intenso fluxo 18nico atraves da membrane, para den-

tro e pare fora da cOlula, que results numa brusca varied°, da 

diferenia de potencial eletrico tranamembrana. 0 que torna ea-

se variaggo adequada como sinal 6 que ela 6rhpida, reversivel 

e se propaga aem decremento ao longo da membrane. 0 sinal neu-

ral a chamado potencial de ado, e conaiste num evento digi-

tal. A informacRo 6, por conseguinte, codificada habitualmen-

te pela freqUencia, e nho pela amplitude. 0 sistema nervoso 

produz tambhm sinais anal6gicoa, a maloria dos quaffs utilize-

dos na tranamissao de informed° de um neur8nio pare outro - 

slo os potenciais sinhpticos. Todos ease() potenciais - da  or-
dem de alguna milivolts- podem aer registrados atrav6s de 

microeletr6dios antra Cu extracelulares, devidamente amplifi-

cados, Visualizados em oscilosalpios ou guardados em fita mag-

netica para utilized° posterior. 

0 mfitodo eletrofisiolOgico, ou seja, o escudo da 

atividade eletrica do sistema nervoso, repousa aobre o presau-

poet° reducionista de que os potenciais el6tricos, sendo os 

sinais de informacho do sistema nervoso, sho'tambem eles pre,- 

prios - ou pelo menos refletem.- as fungOes neurais. Histori-

camente, o mhtodo se depenvolveu a partir do registro el6trico 

com eletr6dios de baize impedancia,capazes de captar a ativi-

dade de grandee popula;bes de neuranios (o eletroencefalogra-

ma, eletrocorticograma e os potenciais de campo). Ea'sa 'forma 

de registro imptoe grandee dificuldades de interpretag16, pela 

variabilidade e camplexidade das formes de onda conseguidas, e 

pela impoesibilidade de determiner com precislo a fonte dos 

potenciais (enormea populacOes de chlulas e fibres, mfiltiplas, 

sinapses envolvidas, etc.). Com o desenvolvimento dos microe-

letr6dioa de alta imped&ncia, utilizados em registro AC, toff 

posalvel reduzir a fonte de potenciais a um pequeno numero de 

unidades (c6lulas ou fibres), e at mesmo a uma unidade. Eseas 

Oltimes formal de eatudo eletrofisiolOgico ficaram conhecidas 

como registro multiunithrio e registro unithrio. 

Para ilustrar alguna aspectos da abordagem eletrofi-

siolOgica da Punch° neural, e poder posteriormente comentar 

os seus problemas e limites, utilizarei o exemplo do sistema 

visual, talvez o mail extensamente estudado. 
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Se feissemos construir um rob8 que dispusesse de urn 

sietema visual- capaz de orientar suas agBesno ambiente, cer-

temente haverlamos de prov8-lo corn pelo menoe duas capacidadee 

essentials: discriminaglo especial e discriminaglo de formes. 

A primeira the permitiria localizar no eepago us vhrios obje-

tos que emitem ou refletem dentro da faixa de seneibilidade do 

sietema, e a eegunda the possibilitaria identificar eases vh-

rios objetos. Ambas as fungIee sIo pr6priae do sietema visual 

dos animals, embora nAo seam as finical), e tem eido muito es-

tudadas atraves do mhtodo eletrofisiongico. 

A capacidade de localizagRo-espacial implica algum 

modo de representagRo topolOgica do ambiente visual no sietema 

nervoso. No primeiro est6gio neural envolvido - a retina - ea-

se representaglo 6 direta. A retina 6 uma superficie eelerica 

que diap3e de um sietema 6tico invereor (v6rias superficiee 

refratoras e um diafragma); des/3e modo, os objetoe situados 

superiormente no campo visual estarRo repreeentadoe na retina 

inferior ou ventral; aqueles situados inferiormente no campo 

se projetarRo na retina dorsal; os objetos situados na perife-

ria nasal do campo eatarRo representados na retina temporal, e 
vice-versa. Como o maps  retiniano do mundo visual 6 produzido 

fisicamente, sues caracteristicas podem ser previstas pelos 

male simples principlos da Btica geom6trica. No entanto, a in-

formaglo visual que o eirebro recebe da retina vem codificada 

em potentials de aglo e tranemitida por circuitos que nada tem 

a ver corn a 6tica. A questlo que temos A frente 6, portanto: 

como se preeerva, nos diferentes estAgios do sietema visual, a 

informagRo topolbgica contida no ambiente? 

QuestIo deese tipo 6 o principal interesee do grupo 

liderado por Ricardo Settees, no Institut° de Biofialca. 

Settees e seus colaboradores tem regietrado a atividade e16- 

trice de pequenas populag3es de neur8nios de diferentes 6reas 

corticais visuals do macaco Rhesus e do Cebue - este Gltimo 

macaco-prego dos cegos de realejo pare levantar os mapas de 

repreeentagIo topogrhfica nessee reglIes5, 6 . 0 macaco 6 devi-
damente anesteslado e cuidadosamente posicionado em um cisterns 

mec6nico de modo que um de seus olhoe - aberto - posse es-

ter no centro de um grande hemiererio de acrilico transparente 

que diepIe de um sietema de coordenadas. No inicio da expe-

riencia o macaco 6 .operado; de modo a abrir um pequeno orifi-

cio em seu crfinio e expor uma certa extensAo do cEmtea visual. 

Um sietema mecAnico posicionador 6 colocado sobre o orifIcio 
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craniano de modo a inserir suavemente no interior do cortex um , 

 microeletrhdio metalico devidamente conectado a um conjunto de 

amplificadores, osciloschpios e outros aparelhos de registro 

el6trico. A experiencia consiste entlo em provocar o disparo 

de potentials de agRo pelos neur8nlos situados nas vizinhangas 

da ponta do microeletr6dio, em resposta ao piscar de uma fonte 

luminosa movimentada sobre o hemisfario de acrilico ou uma te- - 

 la plans. Consistentemente, para cada microrregilo de chrtex 

ha pelo menos uma regilo do campo visual capaz de provocar a 

resposta dos neUranios. 0 experimentador desenha sobre o he-

misrerio de acrilico os contornos do chamado campo de reeposta  

de cada locus cortical. Os resultados de uma experiAncia bem 

-sUcedidi consistem em uma eerie de campos (cujas coordenadas 

espaciais ago conhecidas), que serRo correlacionados aos sl-

tios de registro no cortex de modo a gerar um . mapa topografico 

da regiRo (fig. 5). 
0 trabalho de Oattass, assim como o de varlos outros 

neurobiologistas em outran eel:tholes, soma-se ao localizacio-

niamo determinado pelo matodo das lesBes, no sentido de permi-

tir a subdivielo do cortex cerebral em areas.funcionais. Os 

neurobiologistas ncartagrafos" presaup8em que cads uma dessas 

areas de fungIo distinta (nRo s6 as visuals) implica uma 

presentagRo topografica completa do ambiente sensorial. 0 es-

tudo dos diveraos mapas permitiria tambem identificar as ca-

racteristicas funcionais de cads area, pelo menos no que tange 

As capacidades de locallzagRo espacial, no caso da visRo e da 

sensibilidade somatica, e de localizagRo temporal, no caso•da 

audit o. 

Entretanto, do ponto de vista das indagag8es malts, 

essentials acerca da funglo neural (gill fungRo? como 

funciona?), o registro multiunithrio tem-nos revelado pouca 

colas, o que levou muitos neurobiologistas a explorar.as pos^ 

sibilidadeS do registro unithrio. 

No caso do aistema visual, a aituagRo experimental 6 

multo' semelhante A deacrita acima. 0 microeletrhdio, no entan-

to, tem ainda maior impedancia que os multiunithrios, para. 

.,permitir a separagRo dos potentials de agRo de cads unidade;e 

o - sistema de estimulaglo 6 mais sofisticado, para atender As 

preferencias de forma, contrasts, movimento, cor etc, de cads 

neur8nio. 

0 grande impacto do eatudo unitario do chrtex visual 

aurgiu com o esforgo 	pioneiro dos fiaiologistas David Hubel 
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e Torsten Wiesel, tambhm nobelletas de 1981, que trabalharam 

juntos durante, os Gltimos 25 anon na Universidade de Harvard. 

Hubei e Wiese1 10 , 11 , utilizando gatos e'macacos, verificaram 

que as hreas visuals do cortex deases animals poasuem uma vas-

ta familia de tipoe funcionais de neur8nios, cada um deles com 

preferenciae esiecificas acerca doe estimuloa capazee de faz8- 

-los responder. Revelaram que alguns neur8nlos diaparavam po- . 

 tenciala de agRo em major freqUancia quando o animal era esti-

mulado com circulos de luz pulehtele de determinados diAme-

tros; outros preferiam circulos de luz em movimento; a maio-

ria, entretanto, reapondia preferencialmente a retAngulos ' de 

luz de dimensBes deterMinadaa, orientados em relaglo ao hori-

zonte de modo bastante especifico (fig. 5). Os trabalhoa rea-

lizadoa posteriormente, por.eles e por outros autores, eaten-

deram os reeultadoe initials pars outrae submodalidedes da mo-

dilidade visual, e a outraa modalidades sensorials corn° a een-

sibilidade somhtica e a audigIo. Encontraram-se neur8nios com 

preferinclas cromhticas, neur8nioe que respOndiam melhor 0 ea:- . 

timulos luminosos m8vele de rhpida velocidade, neur8nioe espe-

clalizados na movimentagRo de um determinado palb do focinho, 

outros sensivele a determinados tone da faixa audivel, etc. 

Era 'inevitfivel concluir que o proceseamento sensorial comega-

vs, no cortex cerebral, por Paseo extremamente analiticas, com 

a decomposigIo dos complexos estimuloa 'do ambiente natural em 

par metros, muito simples. Pamela evidente que uma eve, por 

exemplo, pars aer percebida por um gato, no eeu contexto natu-

ral, serla "decomposta" por um earcito de neur8nioe corticals 

em um conjunto de linhas-de-contraate de inclinagaes variadas 

com a horizontal, um moaaico de pontosde cores diferentes, 
uma soma de frequ8ncias sonoras originfiriaa dos ruidos emiti-

dos pelo animal, etc. Se a fungIo das /tress sensoriala primh-

rias, portanto, pudease aer conaiderada reeultante da soma das 

:fungBes de cads um de seue neur8nioe, ela deveria ser uma po-

derosa operagRo analitica. A concluslo 6 reducionista e fol 

por . isso criticada, mas tem inegfivel significado heuristico. 

0 estudo unit/trio No fol utilized° apenas nas re-

gi3es corticais de procesaamento sensorial prim/trio. Foi es-

tendida tambAm a regiBes•relacionadas a fung8es neuropeico18- 

glees male complexes, pelo que se sable da utilizagIo de ou-

tros mAtodos. De um modo geral, os resultadoe nIo foram tRo 

clams, com excegIo de alguns caeoe, entre os quaie o'do cha-

mado cortex infero-temporal. 

Um grupo de neuroblologistas da Universidade de Har- 
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•yard, do qual participava o brasileiro Carlos Eduardo Rocha-

Miranda, atualmente tambhm no Inatituto de Bioftaica, prop8s-

-se a eatudar as propriedades dos neur8nioa desaa regiAo do 

amtex, que se sable estar envolvida em certos aspectos da 

aprendizagem visual. Utilizando macacos Rhesus, eases inves-

tigadores 8  encontraram neur8nioa muito diferentes daqueles 

eatudados por Hubel e Wiesel nas kreaa primhrias. Em primeiro 

lugar, reepondiam a extenaea grandee do campo visual, e nlo a 

diminutas regi8ea! como os neur8nlos de Hubel e Wiesel. Alem 

disso, suas propriedades indicavam que tais chlulas deveriam 

receber informagRo convergente originhria das areas estudadas 

por Hubel e Wiesel. Entretanto, a grande surpreea surgiu quan-

do o grupo procurava a forma male eficaz pare provocar o die-

paro de alguns desses neur8nioa. 0 eetimulo mail eficaz reve-' 

lou-se extremamente complexo, e vinculado a esp6cie: a silhue-
ta de uma mAo de macaco. Os demaia estimulos teatados, mesmo 

complexos como uma mAo humane, circulos denteados e formes ir-

regulares, ou mats simples como retfingulos e circuloa, cram 

muito menos eficazes. Essas chlufas ficaram conhecidas como 

neur8nios sniistieos.  Que podia significar a existAncia, no 

cortex Infero-temporal, de neur8nios capazes de responder se- : ' 

letivamente a estimulos tAo complexos e provavelmente de sig-

nificado biol6gico particular da especie? Uma conclusAo redu-

cionista ae imp8a de imediato: a de que o cbrtex infero-tempo-

ral teria como fungRo realizar a "sintese perceptual" doe ob.: 

jetos complexos do ambiente, ap5s o eetfigio analitico das re-

gi3ee primkriaa. A assertiva a reducionista porque novamente 

se baaeia na concepgRo de que a fungRo de uma area cortical 

reaulta da simples soma das fung8es de seus neur8nlos. Alem 

disso, equipara mecanicamente a fungIo de reconhecimento de um 

objeto tAo complexo quanto a mAo de um macaco'efetuada pelo 

animal como um todo com a fungRo efetivamente demonstrada na 

experiAncia, de sinalizaclo da imagem de uma mAo de maca°o, 

efetuada por um neur8nio individual. 

De qualquer modo, o metodo unithrio de eatudo da 

funglo neural provocou um grande avango na neurobiologia con-

temporAnea, principalmente quando, male recentemente, p8de ser 

associado As tficnicaa neuroanat8micas mencionadas acima, per-

mitindo a laboriosa identificagao dos microcircuitos ce-

rebraia, com a reconetruglo, componente a componente, doe es-

tfigios de processamento da informagRo. 
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'"Figure 5.  Oa moderuos mopes cerebraia baseiam-se em dados mor 
fologicoa e tambim eletrofisiolagicos. No alto, a represents 
geo cartogrificS do mundo visual de um macaco (VM meridiano 
vertical ou linha media; HM - meridiano horizontal ou horizon 
te), em dues areas visuals do cortex (V1 e V2), segundo Ricer 
do Gattaaa a seus colaboradores-(1985). Embaizo, represents 
goo eaquemitice da ezperiancia clissica de David Rubel a Tors 
ten Wiesel (1968). Uma barra escura movida obliquamente pare 
a direita dentro de um campo receptor (retiniulo de linha in 
terrompida, em D) provoca um maior nGmero de impulsos nervosoT 
em um neuronio do cortex visual do macaco. As demais orienta 
cies do barra assim como outros sentidos de movimenio, prove-) 
can respostas mais fracas (A-C e E-G). 

Para onde vamos? 

Os• exercicios de previa° sgo difIceie em qualquer 

clencia, porque os desenvolvimentos cientificos ago muitas ve-

xes surpreendentes a inesperados. A neurobiologia ngo 6 -  uma 

exCeggo. Parece-me, entretanto, que eetamos vivendo um period° 

de crescimento acelerado do conheclmento do cfirebro. As tficni-2 

cas se multiplicam a se asaociam de modo extraordingrio, apbs 

um longo period() de eetase, e isso poderi estimular a supera-

ggo do h6 metOdolbgico do qual expusalgumas caracterieticas. 

Trabalha-se ,hole intensamente na biologia molecular 

do .neur8nio, Emu metabolism° e suae propriedades informacio-
.nais, assim como nos mecanismos de transmissgo de 'informaggo 
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entre os neur8nioa. 0 desenvolvimento embrionbrio e pbs-natal-

do sistema nervoso, no'plano celular e no piano das grandee 

populagBes, 6 objeto de intense atividade, por aeu interesse 
intrInseco e pelo que pode reveler da plasticidade doe neur8- 

nlos'e eua capacidade de recuperagRo perante alteragBes do am-

biente, suaves como Nm ato de aprendizagem, ou drketicas como 

uma lesIo traumhtica. Assume grande importAncia, nease contex-

to, a possibilidade de realizar tranaplantes de tecido neural 

fetal e alojfi-los em certas regiBee deficientes de individuos 

adultoe. No piano da fiaiologia, nla ha regiRo do sistema ner-

voso,- atualmente, que nlo esteja sendo estudada,atravbs das 

male variadas tbcnicas. AlAm dos sistemae sensoriais, comega-

-se a abordar os sistemas mace complexos como a membria, a 

linguagem, a percepglo,• o planejamento de,apses motorae, 

as emog8es e as motivagBes, sob os male variados pianos de 

&Anse, da biologia molecular A etologia. - 

Nao obetante eases enormes e acelerados avangoa, nRo 

me parece ester A vista uma revolugRo eignificativa na compre-

ensIo do funcionamento do cbrebro. Os reducionistae ortodoxos 

apostam nos neur8nios gnasticos, enquanto os holistas fingem 
ignorl-los e desenvolvem suas explicaeme tratando o cbrebro 

camo uma caixa preta. Na verdade, ambos - aseim como as iname-

ras correntee intermedibrias - apenas tem contribuido para en-

gordar o que Thomas Kuhn chime de ciAncia norma1 12. /see quer 

dizer que estamos acumulando dados e interpretagBes dentro doa 

paradigmas aceitos tradicionalmente, sem que verdadeiramente 

saibamos como o cbrebro funciona. Nio 6 poseivel vislumbrar o 

momento em que ease proceeeo explodirh em algo revolucionario. 

0 certo, no entanto, a que quando Joao ocorrer estaremos face 

a um salto epistemolagico de proporOes insuspeitadas, porque 

pela primeira vez entenderemos o aria° que floe faz humanos. E 

male do que isso: 6 curioso que tenhamos que utilizer os pr6- 

prios mecanismos cerebrais para entendA-los, como uma cobra 

que morde o praprio rabo. Serb isso poesivel? 
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"CANDIDO PORTINARI: Um Homem, Um Tempo, Uma Nagio" 

Joio Candido Portinari 

Diretor do Projeto Portinari • 

Pontificia Universidade CatOlica do Rio de Janeiro 

i. 	A PALESTRA/AUDIOVISUAL 

Apresenta os primeiros frutos dos cinco anos de isforcos 

do PROJETO PORTINARI - no sentido de localizar, documentar e catalo-

gar a obra completa do artiste, assim como todo o material referen-

ce a sua obra, vida e epoca. 

Nesta apresentacio sao abordadas as perguntas: 

1. Quern foi 'Candido PorEinari? 0 legado de sua obra, sua impor-

tancia no processo histOrico-cultural brasileiro. 	A geragao 

Portinari: Mirth de Andrade, Manuel Dandeira, Graciliano Ramos, 

Jorge Amado, Jose Lins do Rego, Carlos Drummond de Andrade, Lu-

cia Costa, Oscar Niemeyer, Villa-Lobos, Alceu Amoroso Lima, etc. 

0 significado desta gerac5o na afirmagio da identidade cultural 

brasileira. 	 • 

2. 0 que e o PROJETO PORTINARI? Objetivos, desafios enfrentados, 
metodologia criada para sua execugio,•resultados ji obtidos e o 
que rests por taxer. 

Pala primeira vez a possiVel so pUblico aquilo que nem 

mesmo o proprio pintor teve a oportunidade de var: a visho do 

conjunto da sua obra. Tendo essencialmente concluido os trabalhos 

de levantamento fotogrifico, o PROJETO'PORTINARI.pode entio selecio 

nar - entre as mais de 4.000 obras fotografadas in loco por sua 

equipe - cerca de 200 obras que constituem uma restrospectiva dos 

grandes temas abordados pelo artists. 

Analogamente, foi tambem possivel montar um perfil bio-

grifico que,atraves de cartas, fotografias de ipoca, recortes de 

periOdicos, depoimentoi gravados de contemporaneos, documentos di-

versos, obras mais importantes, etc., mostra como, nascido numa 

fazenda de café no interior do Estado de Sao Paulo, filho de imi- . 

 grantee italianos empregados coma colonos, Portinari parte de uma 

infincia de menino pobre que so consegue estudar ate o 34 ano pri 

• 0 PROJETO PORTINARI . 6 financiado pals FINEP, corn recursos do FNDCT 
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mirio, para uma fulgurante carreira, aclamado internacionalmente 

como um dos grandes pintores de seu tempo. Neste parte,• ve-se tam-

bem que Portinari conviveu intensamente corn os expoentes de sua ge 

racgo, constituindo-se em um dos interpretes des ideias e da pera-

pectiva de Brasil que tinham seus contemporgneos, como polo capta-

dor e irradiador des preocupagoes sociais, esteticas, culturais e 

political de sua epoca, e.representando assim um fecundo itinerario 

de acesso a quatro importantes decades da vida national. 

I. 	0 PROJETO PORTINARI - RESUMO 

1.1 Historic° 

Em abril de 1979, graces a um Conyenio 11imado entre a 

Pontificia Universidade CatOlica do Rio de Janeiro e a yinanciado-

raAe Estudos eTrojetos (FINED), tinha inicio o PROJETO PORTINARI, 

acgo cultural embasada na obra, vide e epoca do artiste brasileiro 

Candid° .Portinari. Em seus primeiros passos, o PROJETO PORTINARI 

defrontava-se corn a segUinte situaggo: 

1. a quase totalidade des mais de 4.000 obras deixadas pelo pin-

tor tinham paradeiro descohhecido. Disperses em todo o terri-

tOrio brasileiro e no exterior, nio existia nenhum registro de 

sua localizacgo. (Dois anos antes do inicio do PROJETO PORTI-

NARI, Antonio Callado formulava a pergunta: "Segregado em co-

leg8es particulares,• em sales de bancos, Candinho se' vai tor-

nando invisivel... Vai continuer desmembrado o nosso maior pin 

tor, como o Tiradentes que pintou7"); 

2. 0 Museu de Arte Moderna de Nova Iorque tinha mais informac8es 

sabre Portinari do que qualquer instituicgo brasileira; 

3. ngo•existia no pais experiencia formada neste tipo de traba-

lho. 0 levantamento e a catalogacio rigorosos, detalhados e 

exaustivos da obra complete de um pintos careciamportanto de -

metodologia especifica, assim como de recursos humanos especia 

lizados. 

Nestes cinco anos e meio de trabalho, o PROJETO PORTINA- 
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1 	Localizou, documentou (dados museograficos, historicos, biblio 

grafibos e fotogrificos, incluindo fotografia a cores e em pre 

to e branco) e catalogoU mais de quatro mil obras, percorrendo 

16 estados brasileiros, do Rio Grande do Sul ao Amazonas, de 

Mato Grosso a Pernambuco, assim come 14 paises da Europa, Orien 

to Medio e das Americas do Sul, Central e do Norte. Foram lo-

calizadas obras consideradas desaparecidas, como o famoso "Bai 

le na Roca", primeira tela do artista com termitic& national, 

pintada quando Portinari tinha apenas 20 anos. Esta obra este 

ve desaparecida por 56 anos, tendo o prOprio pintor tentado 

reencontra-la sem sucesso; tambem foi achada a primeira pintura 

a Oleo de Portinari, ate anti*, desconhecida; assim come algumas 

obras julgadas destruidas por incendio, como o "Chorinho", que 

pertencia a antiga Radio Tupi do Rio de Janeiro, e que o PROJE 

TO PORTINARI localizou em Portugal. 

2. Catalogou mais de vinte mil documentos, entre cartas, recortes 

de periodicos, catelogos de exposicaes, fotografias de epoca, 

filmes e gravagEies, livros e textos, documentos pessoais do ar 

tista, etc. 

0 PROJETO PORTINARI tem hoje em seusarquivos - mais de 

oito. mil  cartas, trocadas entre o pintor e contemporineos  h us-
tree, tais como os mencionados no inicio desta apresentacio. 

. 	- 
Em seu programa de Nistoria Oral, ji registrou 51 depoimentos 

(um dos quais com mais de sete•horas de duragao), totalizando 

mais de 100 horas de gravageo. 

3 	Criou metodologiapropria, na pritica da execucao dos traba- 

lhos, formando os recursos humanos capacitados a sua criacio e 

aplicacao.- Sua equipe conta hoje com uma historiadora da arte, 

uma documentalista. uma historiadora e uma sociOloga, alem de 

pequena infra-estrutura administrativa. Neste momenta, encon-

tram-se em curso pesquisas visando a criacio de metodologia es 

pacifies nas areas de preservacio fotogrifica e de banco.de  da 

dos manipulando texto e imagens. 

0 PROJETO PORTINARI tem merecido ampla cobertura na im 

prensa nacional.e estrangeira, com mais de 60 artigos em.periOdi-

cos que vac desde a "Gazeta de Muriae' ate ao "New York Times' pas 
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sando•pelos principals jornais das grandee capitals brasileiras. 

Foi apresentado nas edigoes internacionais do "Correio da UNESCO", 

em 28 idiomas, que incluem desde o•metodo braille ate o chines,pas 

sando pelo hindi, o arabe, o japonis, o grego, o bOlgaro, etc. ' 

Para realizar sua tarefa, o PROJETO PORTINARI contou com 

o apoio de vArias instittagoes, alem da FINEP, sua mantenedora: 

1. a Casa de Rui Barbosa cedeu-lhe instalagoes durante os primei-

ros 18 mesas, ate sua mudanga para o Solar Grandjean.de.Montigny, 

no campus da PUC/RJ; 

2. a KODAK.Brasileira, desde o inicio, cedeu - todo o material foto 

gritfico necessirio Mime e reveladores, etc.); 

3. a IBM do Brasil, que, doou recursos financeiros para complemen-

o custeio e a aquisigio de equipamentos a material permanen 

te; 

4 a Fundagio Roberto Marinho e a Rede Globo de Televisio, que 

apoiaram us trabalhos de localizagglo das obras e do material do 

cumental, promovendo ample campanha televisiva em rede nacional 

solicitando, ao longo de tres anos e meio, a cofaboragio do pti- 
blico nesta tarefa. Foi tambem produzido um "Globo Reporter" 

sobre a vida e obra do pintor, com a assessoria direta da equipe . 

 do PROJETO PORTINARI: este programa, que atingiu mais de dez mi-

lhoes. de brasileiros, teve um papel fundamental na descoberta do 

"Baile na Roca". A Fundag6o Roberto Marinho tambem patrocinou, 

em sua sede i Casa do Bispo, a exposicao "Arte Sacra - Portina 

ri", lancando na mesma ocasiao o livro homOnimo, com texto de 

Alceu Amoroso Lima; 

5. a FUNARTE patrocinou parte do Programa HistOria Oral que o 

PROJETO PORTINARI vem desenvolvendo corn a finalidade de.regis-

trar, ao vivo, testemunhos de contemporineos do artista; 

6. o miniaterio das Relaoes Exteriores, que enviou circular.a-to7 

das as Missoes Diplomiticas no exterior, solicitando colabora-

gio na localizagio'das obras e do material documental; 

7. a VARIG, que enviou telex a todas as suas. agenciaa no exterior, 

determinando que as mesmas apoiassem os trabalhos de localiza-

gio.das obras e do material documental, alem de ceder passagens 
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para a realizacao das viagens de equipe do PROJETO PORTINARI 

que foi documentar "in loco" as obras localizadas. 

II.2 Objetivos  

O Brasil tem manifested° sua vontade de abbrdar o futuro 

de maneira prOpria, livre de virias formas de alienagao que, geradas 

pelo mimetismo dos ideais, modos de vide e caracteristicas de desen 

volvimento de outras sociedades, tendem a desvitalizar o seu imenso 

potencial de originalidade. 

O resgate, fortalecimento e preservacio da identidade cul 

tural brasileira a indiscutivelmente uma condiG5o necessaria pare 

que o pais .  posse tomer plena posse da construcio de seu destino. 

A histOria nos tem mostrado que as sociedades nas quais 

floresceu um notivel desenvolvimento, inclusive tecnolOgico-cienti 

fico, foram justamente aquelas que, conscientes de seu prOprio movi 

mento historic°, possuiam rica e marcante identidade cultural. 

't portanto imprescindivel exercer, em paralelo com as ati 

vidades da area de Ciencia e Tecnologia propriamente ditas, uma 

agio cultural mais abrangente, que promova o crescimento do homem e 

amplie as sues possibilidades de explorer a prOpria liberdade. 

A Arte.•como expresso emergente do sentir coletivo, e 

um podeioso instrumento de +JO° cultural, essencial a vitalidade de 

qualquer sociedade. Ela sintetiza as atividades criadoras de um po 

vo, suas.formas de organizacao, seus costumes e tradicaes, suas 

crencas a provagaes, seu trabalho e seu lazer, seus sonhos e sues 

conquistas. 

O PROJETO PORTINARI prapide uma contribuitio efetiva a • 

este Lica°. cultural, etraves de um trabalho COO panto de particle é 

a obra a vide de Candido Portinari, a sua interacao com a evolugao 

histOrico-social brasileira. Istoporque Portinari e o artiste que: 

- retrata a terra e o povo brasileiros, legando Co pais um impor-

tante acervo de pintura histOrico-social: 

- convivendo intensamente com os expoentes de sua geracio nas mais 

diversas areas - artes plisticas e arquitetura, literature e  mu-
sica, educacao, jornalismo e politica - representa um fecundo 
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itinerario de acesso-i historia de uma epoca significativa da 
1 

cultura nacional; 

tem'import.incia nacional e internacional amplamente comprovada. 

0 PROJETO PORTINARI se desdobra em quatro programas bi- 

si cos : 

A. Programa Leirantamento e Catalogagio 

Visa constituir o ARQUIVO,CANDIDO PORTINARI, atraves da 

execugao das seguintes tarefas: 

localizar, documentar e cataloger a totalidade da obra do artiste; 

processar todo o material documental referente a sua obra, vida e 

epoca; 

registrar cerca de yoo depoimentos de contemporineos, artistes e 

intelectuais, familiares e amigos, com a finalidade 'de configurar 

o universe) da vida e epoca do artists. 

B. Programa Pesquisa . 

visa o desenvolvimento dequatrolinhas de pesquisa, fun 

damentadas no ARQUIVO CANDIDO PORTINARI: 

- pesquisa analitica de consolidacio e aprofundamento'dos parime-

tros relativos a cads obra, estudada de per si (autenticidade, 

procedincia,-cronologia, exposigOes em que figurou, bibliografia, 

etc.); 

pesquisa visando a implantagao do ARQUIVO CANDIDO PORTINARI como 

Banco de Dados computerizado; 

pesquisa de implementagio de metodologia visando a preservagio do 

acervo fotogrifico do ARQUIVO CANDIDO PORTINARI. 

o Catilogo 'Raisonni": "Candido Portinari: Obra Comoleta". . 

C. Programa Difusio 

Visa utilizar o ARQUIVO CANDIDO PORT1NARI na produgao de 

instrumpntos de difusio da obra do artiste, como por exemplo: 

Exposigoes Itinerantes; 

- publicagoes, filmes, audiovisuais, monografias, palestras, etc. 
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- pesquisas de sintese interpretativa, focalizando como um todo a' 

obra do artists, sus villa e sua epoca: 

-.pesquisas a complementacao da metodologia criada, incluindo sua 

divulgacio. 

D. Programa Fundacao 

Visa'a.criagio do Centro Cultural Candido Portinari. 

A palestra "PROJETO PORTINARI: Um Homem, Um Tempo, - 

Uma Nacao" tem lido apresentada (ver ANEXO • ) em diversas 

instituicoes, tais como: 

1. Rio Datacentro (PUC/RJ) - 22.11.82 e 02.05.84 

2. Departamento de Matemeitica (PUC/RJ) 

3. Departamento de Fisica(PUC/RJ) - 09.12.82 e 17.03.83 

4. Centro de Estudos-de Sociologia e Antropologia Clinics, 
Rio de Janeiro - 23.01.83 e 08.04.83 

5. Colegio Sao Vicente, Rio de Janeiro - 23.03.83 e 14.04.83 

6. Colegio Espaco e Educacio, Rio de Janeiro - 24.03.83 

7. Departamento de COmunicacio (PUC/RJ) - 20.04.83 

8. Centro Cientifico da IBM, Brasilia - 25.04.83 

9. Escola Superior de Desenho Industrial - ESDI, Rio de 
Janeiro - 09.05.83 

10. Instituto de Matemitica Pura e Aplicada - IMPA, Rio de 
Janeiro - 10.05.83 

II. Faculdade de Filosofia, Muriae, Minas Gerais - 21.05.83 

12. LaboratOrio de Computacio Cientifica 	Lcc, Rio de Janeiro 
- 25.05.83 	' 

13. Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF, Rio de 
Janeiro - 25.05.83 	- 

14. Institute Naiconal de Pesquisas Espaciais - INPE/CNPq, 
Sao Jose dos Campos, Sio Paulo - 27.05.83 

15., Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP, Rio de Janeiro 
- 08.06.83 

16. Departamento de Histeria (PUC/RJ) - 29.06.83 

17. 261 SimpOsio Panamericano de Fisica (PUC/RJ) - 02.08.83 

18. instituto de Fisica da UFRJ 	16.08.83 

19. Departamento de Informatics (PUC/RJ) - 29.08.83 

20. Letra Freudians, Rio de Janeiro - 14.09.83 

21. SERPRO, Ceara, Fortaleza - 30.09.83 

22. UFRJ/Curso de Comunicacao - 11.10.83 

23. Faculdade de Engenharia/ADUNESP, Guaratingueti, Silo Paulo 
- 17.10.83 

24. AGROCERES/Casa da Cultura, Vicosa, Minas Gerais - 04.11.83 
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25. Departamento de Artes (PUC/R3) - 24.1'1.83 

26. 32 Colfiguio Franco-Brasileiro de Fisica (PUC/RJ) - 08.12.83 

27. Oficina Literiria Afrinio Coutinho, Rio de Janeiro -
13.12.83 

28. 36 0  Reuniao Anual da SBPC - Anfiteatro das Convencoes 
- USP - 07.07.84 

29. IV Congresso da SBC (Sociedade Brasileira de Computacio) 
- Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais - 24.07.84 

30. VII Reuniio de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil - 
Sociedade Brasileira de Fisica, Itatiaia, Rio de Janeiro 
- 02.09.84 
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ANALISE DE ELEMENTOS-TRAgOS DE ALCMS RADIONUCLiDEOS 

DE META-VIDA CURTA NO MATERIAL PARTICULADO SUSPENSO 

NA REPRESA DO FUNIL-RE2ENDE - RJ.. 

Marcia Maria Campos - Institut° de Radioprotesio e Dosimetria-IRD/CNEN/RJ 

J. L. S. Carvalho - Institut° de Radioprotedo a Dosimetria-IRD/CNEN/RJ 

Marina B. A. Vasconcelloa - Instituto de Pesquisas Energeticas a Nucleares- 

IPEN/CNEN/SP. 

Amostras de ague foram coletadas em quatro pastas distintos ao longo da Represa do 

Flinn de maneira que pudessethos ter uma melhor representasio'da repress; a filtredas 

logo epos a coleta em filtros de papel milipore de o;45 mu de diimetro. Os filtros 

foram irradiados com o material .  particular (1)  auspenso que ficou retido epos . 

filtrado. As'irradiades foram em torso de 1:30 min nuts fluxo rimier' de 10 12n/cm2 /s, 

e o tempo de Contagem foi em torso de 3 min. Foi poseivel determiner a concentrado 

de 3-eletentOs (2)  atravis da analise pot ativasio neutamica instrumental.-  Os elemen 

tos determinados nos 4 postos foram: 56Mn, 52V,. 27A1. . _ 

A concentrasio desses elementos como podemos ver tabela anexa, varia consideravelmente 

de posto pare posto. 0 que pildemos notar atrave's dos nimeros obtidos e que as concen -

trades desses 3 'elementos vEo descrescendo do posto 1 pars o posto 4, o que era de 

se esperar, pois a coleta foi do comes° de repress pare o final onde novamente a igua 

vai desaguar no Rio Paraiba. 0 que notamos a que ao longo da repress vai havendo uma 

grande decanted° do material poluente, e sues conCentrades vao diminuindo aberupta - 

mente. 0 valor final do 52V no posto 4 representa apenas 4.3 Z do"valor inicial e o 

valor final do 56Mn representa apenas 2,1X do valor inicial, e o valor final do
27
Al re 

presents apenas 3,6X do valor inicial. Eases dados nos facemCpensar ha repress camp 

se fosse um filtro de decanted° onde o solo(sedimento) absorve grande parte da con - 

centred° inicial dos elemencos. 

ARTIGOS CITADOS: 

1 - S. HABIB, M. J. MINSRI 

Journal of Radioanalytical Chemistry, Vol 63, No. 2 (1981) 379 - 395 

2 - O. BAUDIN 

Joarnal  of Radioanalytical Chemistry, Vol 37 (1977) - 119 - 139 

V(ppm) 

Posto 1  Posto 2 Posto 3 Posto 4 

776 363 110 33.4 

Al 	(%) 	- 80.3 39.4 10.1 2.92 

Mn (%) 0,458 0,156 0,042' - 	0,00962 
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"POSSIBILIDADE DA EXISTENCIA DE:UNA COMPONENTE M1 NA FOTOFISSAO DO 
235U 

Z.Carvalheiro, S.Simionatto, S.B.Herdade, J.D.T.Arruda Neto (Instituto 

de Fisica da Universidade de Sio Paulo) 

Neste trabalho descreve-se pela primeira - vez a observacAo de uma possi-

vel concentracio'de "strength" M1 em um nOcleo actinide° par-impar. 

Esse resultado foi obtido atraves da anilise das componentes multipola-

res da fotofissEo do
-235U, utilizando-se seccees de choque de eletro e 

fotofiss5o. 

As seccOes de choque de eletrofiss5o foram obtidas por meio da irradia-

c5o de um alvo de 
235U com o feixe de eletrons do Acelerador Linear do 

IFUSP, na faixa de energia entre 5.83.e 17.92 MeV. 

O alvo foi obtido por emprestima do "Lawrence Livermore National Labora 

tory"(LLNL •, tendo sido prepared° por evaporacio a vecuo de urinio mete 

lico (99,7%
435U) sobre um substrato de,titinio de 5 Ise. A espessura de 

211.0 (-2%) ug/cm2 foi determinada por processos convencionais de espec 

trometria alfa. 

Utilizou-se lAminas de mica como detectores de fragmentos de fissio, se 

gundo processo jä descrito em outros trabalhos (1) . 

A analise de dados, que emprega a tecnica dos fOtoni virtuais (?), foi 

efetuada a partirda seccEo de choque absolute de e1etrofissio determi-

nada da maneira descrita acima, juntamente com a seccEo de choque abso-

lute de fotofissio medida com fOtons reais monocrometicos, obtidos por 

aniquilac5o em voo de positrons no LLNL 
ML 

Determinou-se a "seCc5o de:choque de nEo dipolo"cicfMde fotofisseo do 
2350, onde este° contidas todas as multipolaridades permitidas pela ci-

nemetica da reac5o, exceto El, conforme formalismo descrito na referen-

cia 1 (fig. 1). 

Esse•metodo nio permite a distinceo das componentes multipolares presen 

tes na seccEo de choque de ngo dipolo, sendo que no ceso dos nacleos 

par-par, a amilise conjunta da distribuiceo angular dos fragmentos de 

fiss5o prove a separac5o da componente Ml (4) . isso nio possivel para 

os nucleos • par-Impari. por apresentarem distribuicees angulares de frag-

mentos de fissEo quase totalmente isotrepicas. 

No entanto, o "strength" concentrado entre 5.0 e•7.5 MeV (fig.2) nao pc, 

de ser atribuido a excita0es E2, cujo piCo aparece em 10.4 MeV, com u-

.ma area que exaure cerca de 80% de uma.Regra da Soma ponderada em Ener-

giade E2. •  

Atribuindo-se um carater MI ao "strength" contido na regiio entre 5.0 e 

7.5 MeV, encontra -se uma intensidade correspondente a 11.0.'1:1) uN2 

onde uN  e o magneton nuclear. 
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Tal resultado representaria um limite inferior, porque_a analise redu-

ziu-se a uma.faixa restrita de energia (possivelmente o "strength" de 

M1 ache-se fragmented° nas energies mais altas (5 .) ), e tambem porque 

so o M1 que decai por fissao teria sido detectado.. ' 	' — 

Esse intensidade de M1 para o 235
U estaria de acordo com a sistemitica 

observada pare os isOtopos pares do utanio ja estudados (5)  e 'tembOm 

corn recente resultado obtido pare o 233U (6) . 

A concordancia entre isOtopos pares e impare4 pode per explicada se au 

pusermos que a maibr parte da contribuicio ao "strength." total de Ml 

provim de transigOes coletivas dentro do caroco. 

(1) J.D.T.Arruda Neto, "Foto e Eletrofissao.do 238U" (Dissertagao de 

Mestrado, IF-USP, 1974) 	 - 

(2)J.D.T.Arruda Neto et al., Physical Review C18, 863 (1978) 

(3) J.T. Caldwell et al., Physical Review C21;1215 (1980) 

(4) J.D.T.Arruda Neto et al., Nuclear Physics A389'(1982) -378-402 

(5) E.Wolynec, "ExcitacOes M1 nos nacleos", Preprint /FUSF/P-410,1983 

(6) S.SiMionatto, "Tomponentes de El e E2 na fotofissao do 233U" (Die-

• sertsgao de Mestrado, IF-USP, 1984). 



ESTUDO DA sEcAo DE CHOQUE DE ELETROFISSA0 DO 209Bi  

Fatima Regina 0. Dias, Silvio B. Herdade e J.D.T. Arruda Neto 

Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo 

A saga) de choque de eletrofisseo é dada por: 

r, XL 	
c3-1 

e,f
(Ee ) , = E 	a 	= (w) - 	(w) N AL (Ee , w,Z) 	 (1 

0 

onde Ee 6 a energia dos eletrons, w 6 a energia dos fatons (reais o 

virtuais), AL a multipolaridade da transicao, o a (w) a sego de choqu r f  

	

de fotopbsorciio nuclear, 	(w) a • probabilidade de fissio, e N(E e ,m,Z 

espectros de faitons virtuais calculados em DWBA. 

A figura 1 apresenta os dados Operimentais para(E-) e o f e 209Bi (1-4) , e tres curvas continues calculados Utilizando-se a expres 

sio (1). Para todas as curvas foi utilizada a'probabilidade de fissil 

dada por Turck et al. (1,?. Na curve (1), fizemos a AL (w) = o l (W) repre a 
sentada por uma Lorentziana cujos par6metros • sio dados na referenda ! 

 
Na curva (2), fizemos 0

a
(m)= oa

El  (w) + o E2 (w),.onde para o E2 (w) foi -a- 
tilizada uma Breit-Wigner exaurido uma regra da soma E2(T=1). Na curv. 

(3) tomamos o a (m) = ciE (w) + oQDM  (w), onde oa
QDM  (m) calculada com bass a  

no modelo modificado do quase-deuteron de Levinger (QDM) (6)  atraves d 

expresso• 

OCIDM (m) = 8( 111)e-"lw D (m) a 	 A 

onde op (w) é a secio de choque do fotodesintegracio do deuteron. A cuJ 

va (3) é a que melhor concords com os dados experimentais. 

Novos dados experimentais estio sendo obtidos na fain:0560 Mel 

no Acelerador Linear do IFUSP, e acima de 60 MeV no acelerador da Uni• 

versidade de Tohoku, Sendai, Japio. 

REFERENCIAS  

1) D. Turck, W. Ziga and H.G. Clerc; Phys -.Lett. 498(1974) 335. • 

2) H. Straher et al., Nucl.Phys. A419(1984)295. 

3) L.G. Moretto et al., Phys.Rev. 179(1969) 1176. 

4) T.E. Drake, H.L. Pai and I.C. Nascimento, Nucl.Phys. A259(1976317. 

5) B.L. Berman, "atlas of Photoneutron Cross Sections Obtained with Mc 

noenergetic Photons°, UCRL-78482(1976}. 

6) J.S. Levinger, Phys.Lett. 82B(1979)181. 
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URIEL1 

ASPECTOS DA ESTRUTURA DO 
103Ru 

Jose Luciano M.Duarte, Lighia B.Horodynskt-Matsushigue, Silvia 

Sirota, Thereza Borello-Lewin e Olacio Dietzsch = IFUSP 

Dentro de um programa de eatudos dos isetopos de Ru, 

foi recentemente observada a reagio 
104 Ru(d,t) 103 Ru. Deuterons 

de 16 MeV foram acelerados pelo Pelletron de S5o Paulo contra 

um alvo enriquecido em 104 Ru e os tritons emergentes foram, em 

11 ingulos de espalhamento entre 8 °  e 46° , detetados em emul 

sio nuclear, no filen° focal de um espectregrafo magnetic°. 

A resOlugio em energia obtida estVentre 6 e 9 keV, 

tendo sido identificados, ate o momento, cerca de 50 estados a 

baixo de 2,6 MeV .de excitageo. Deetes, cerca de 30, com ener-

gies de excitageo maiores do que 900 keV, foram pela primeira 

vez identificados,por intermedio de reacoes de capture no 
1041Ru. 

As figures 1 a 5 mostram exemplos das distribuicees 

angulares experimentais, associadas aos diversos t, juntamente 

com o ajuste pelas provisoes da ABOD (aprox.de  Born com ondas 

distorcidas). A figura 6 apresenta as distribuigaes das•inten-

sidades espectroscepicas associadas aos diversos estados agru- 
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▪ assemte angulas trenaterlds C e 

Carr espactsc•caplas 6. 

219.6 

pados segundo e=0,2,3, ou 4 transferidos, abaixo de 1,25 MeV de 

excitacio, notando-se clue o maior fracionamento corresponds as 

contribuicaes de ic=2. A excitacio por interm&dio de E=3, nio 

pertencente a orbitais de valencia, com intensidade espectros-

copica apreciiivel, de um nivel em 298.keV, revels comportamen-

to semelhante ao 101Ru, onde foi detetado em 596 keV (1) . Foram 

observados a energies de excitaciio mais elevadas estados atin-

gidos por com as maiores intensidades espectroscopicascon 

centradas ao redor de % 2,3 MeV. Novamente A ressaltado compor 

tamento semelhante so do 101Ru, onde o estado mais intenso cor 

respandenteat. ■=1 foi detetado em 2,00 MeV de excitacio. A obser-

vagio de estados com componentes.de buraco associadas a came -

des aparentemente fechadas a baixa energia de excitacio (t=1 e 

E=3) indicam a complexidade da estrutura dos nticleos•de Ru. 

1. Sampaio,F.C.; Dua4.te., J. L. M. ; HoAodyneta- Mats la higue, L. B.; Soltetto- Le-

win, T. e Dietzech, 0., Pitoe.Intenn.Cong. on NueleaA Strate,tuite, Ametea 

don, 1912. vol.I p.54. 
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DONIZAQAD DA CNMADAK NO REGIME =AMIGO 

N.V. de Castro Feria, F.L. Freire Jr., E.C. Montenegro, A.G. de 
Pinho, G.M. Sigaud a E.F. da Silveira 	- 

Dept°. de Fisica, PLC/R7 

Medidas de razales de segges de choque de ionize* de =lades 

intern= obtidas can diferentes projeteis de igual velocidade permitem um 

teste bastante detalhado dos corregges qo  ego nonmalmente inoorporadas 

cos cglculos feitos com a ;proximo* de Born oomondas planes. 

Esters corregaes se barn= particularmente importantes no regi-

me adiabatic° quando podem alterar significativavente os valores previstos 

pela PWBA. Tradicianalaento tree ego as corregoes considexadas: o aumento 

da energia de ligaggo dos elgtrons K devido a proximidade do prodgtil no 
momenta da Ionize*, os efeitos relativisticos na funggo de ondaeletreni 

ca quando o numero atgmico do alvo 4 elevadb e os efeitos de deflexgo e a-

celeracgo do projetil no campo eletrostgtico do ngcleo alvo. No regime ex-

tremo adiabatic°, devemos acrescentar a estas oorreoks a inelasticidade 

do process° (quando a energia do projgtil tome-se inferior a corca de quip 

ze vezes a energia de ligacgo do elgtrem K), a contribuiggo da componente 

de dipolo elgtrico na transiggo do elgtron K pare o continuo a um efeito 

corxelato qua g o recuo do ngcleo alvo na oolisgo. 

Para investigar diferentes aspectos do process° de Lonizacgo em 

baits velocidades bombardeourse W. Au e U cam prgtons. deuterons e parti-

culas alfa medindorse. Demme que possivel. as segOes de choque na me= 

velocidade incidente. Foram utilized= elves espeEsos, energies incites 

de 0,6 a 4,0 MeV e, conforms o case, correntes de 20 a 600 nA. COmo,nestes 

casos, a seggo de choque a proporcional 5 derivade da curve de rendimento 

de produggo de rains K, dYx/dE, os pantos experimentais foram ajustadosEor 

uma curve analitica cam quatro parimetrcs. 

Co resulted= experimentais mail interessantes refer-so 5s 

razOes ad4 (ver figures 1 e 2) qua silo um taste bastante eevero pars o 

fetor opulombiano decorxente da repuls5o entre os ngcleos incidents e alvo. 

Vtrifica-se, inequivocemente, qua o Later coulatbiano proposto por MOntene 

gro e de Pinho (1) a minis adequado qua a ds Basbas et al. (2). Algim disso, 

tambgm evident= a necessidede de se inoorporar os efeitos de inelastici-

dade do process° (3,4). themelhoria adicional no acordb experigncia-teo-

ria pads ser aloangada oonsiderando os efeitos combined= de dipoles-recuo 

(5) eMbora, nests case, nio sejao possivels anda alculos detelhados. As 

figures apresentadas mostram as saga= a d/op  medidas a os seguintes resul 

tados tegricos: i) PRBA cum corregges - relativistica (6), de energia de 

ligaggo (2) e mulombiana segundb Mbntenegro a de Pinho (curya chola) , 

ii) PWBA eon oorregaes relativistica, de energia de lige*, =Iambi:ma 

e efeitos inelgstioos segundo Basbas et al. (curve tragorponto), al) i- 

1 
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dem, eegundo Montenegro e de Pinho (curve tracejada). Nestas razoes. as 
corregOes da energia de ligacgo e relativistica praticamente se canoelam 
sendo pas extremerite senalveis a forma do fator coulombiano e.aos efei 
toe inelisticos. 0 efeito de dipolo tende a taxer baixar a curve traceja-
da. 

As 669Oes de chogue absolutes oobrem um intervalo de 4 &car 
des. Parte dos resultadOs j5 se encontra publicada (7). 

1 - Mentenegro E.C, e de Pinho A.G., J. Phys. B 15 1521 (1982). 

2 - Basbas G. et al., Phys. Bev. A 7 983 (1973). 

3 - Benka C) e Kropf A, At. Data NUcl. Data Tables 22, 218 (1978). 

4 - Montenegro E.C., de Pinho A.G. e Banos Leite C.V., J. Phys. B 14 

1591 (1981). 

5 -1  Gram A. et al., Scientific Report 144, University of Bergen (1984). 

6 - Brandt W e Lapidci G, Phys. Bev. A 20 465 (1979). 

7 - de Castro Feria et al., J. Phys. B 17 27 (1984). 

'ESTADOS EXCITADOS DO 94 Zr NA REACAO 94 Zr(d.d') 94 Zr a 15.5 MeV 

E.Frota-Pessga e S.Joffily 
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas 

Resultados privios do estudo dos estados excitados.do 94 Zr 

. ate" aproiimadamente 2.8 MeV sao apresentados nests comunicacito. Ni 

veis de maior excitacgo estio sendo analizados. 

A energia dos deuterons incidentes a de 15.5MeV e foram a 

celerados no Pelletron da USP. Os deuterons emergentes sgo analiza 

dos por um espectr6grafo magnftico e detectados em emulsgo nuclear. 

A resolucgo em energia 6 de 11 KeV. As energies sgo calculadas usan 
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'do o programa "SPECTR-E" (1)  adapted() ao espectr6grafo da USP. 	Toma 

mos como energia de referencia a do primeiro nivel excitado conheci 

do: 918.24± 0.23 KeV. Para os cinco ingulos de que dispomos (25 ° , 

30 ° , 34 ° , 520  e 6O° ) o afastamento medio da energia media varia en 

tie 0 . 2 KeV e 3.2 KeV. Foi usado o mitodo de soma (2)  para a observa 

cio de niveis fracamente excitados. 

Para adeterminac5o do momentum angular total (J), da pari 

dade (w) e do fator de deformac5o (60 do nacleo excitado usamos o 

programa DWUCK (3)  com o fator de forma do modelo coletivo. 

Na tabela I damns, alem dos valores acima mencionados, as 

energias ja obtidas em 
94 Zr(d,d') 94 Zr anteriormente

(4) , as ener 

gias adotadas (5)  , a seccio de choque para o ingulo que corresponde 

na distribuicio angular o primeiro miximo depois de 20 °  ou, no caso 

em que mais de dois valores de L sio compativeis Com os pontos expe 

•rimentals, a'seCc5o de choque maxima encontrada. 

Dos catorze niveis encontrados sete nio aparecem em reac5o 

94 94 Zr(d,d') Zr' anteriores. Destes sete dois aparecem em outras re 

acaes e cinco sac) niveis novos de baixa secc5o de .choque. 

TARELA I 

PRESENTE 	TRAIIILLHO 
(4) 

JOLLY ot. a1 
($) 

NTVEI5 	ADOTADOS 

P1CD "Ea .1 '  (daida)icu at 	■ too ^
^
 

■ a J• 
cmov) (41,/1t11 11:0) 	• 

I 0.91824 2' 3.167 1.378 0.97 • 0911.24 t 0.73 2' 

7 1.299 0.117 1.31 . 1299.99 1 0.29 0' 

3 1.467 3 ou 0.280 	ou 0.329 	ou 1 	47 146a. 34 t 0.33 4' 
4' 0.328 0.475 

4 1.670 2' 1.196 0.591 1.68 • 16621.74 t 0.31 2' 

5 2.054 3-  2.9119 3.882 2.06 - 2017.36 1 0.42 3-  

6 2.149 0.051 7151.02 t 0.42 2' 

7 2.327 3' 0.133 0.207 7336 

8 2.363 2' 0.253 0.149 2.33 • 2365.5 2' 

9 2.401 0.015 

10 2.505 0.015 

11 2.602 5' 0.031 0.212 2.60 . 2.605 	, 	10 5' 

12 (2.6912 0.013 

13 (2.7112 0.0311  

14 (2.749) 0.007 

0 asp 	ona.onde sin ■ ssinmlados os nfrals OnC RR i aa 

. dos.ap aaaaa na figura I. 
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ESPECTRO SOMA 

0c
2r tel.er 4.1  2r.  

ANOULOS 25.. 30% 34'. Sr, 60% 

U.0 	100 	&D 	4.0 
Lim) 

0 

As chapas estudadas foram cedidas por O.Dietzch a quem'a 

gradecemos. 

.(1) V.B.Moorhead e R.A.Mayer: Universidade de Pittsburgh 	Compu 

ter code SPECTRE (nio publicado). 

(2) E.Frota-Pessoa - I1 Nuovo Cimento 77 A, 369 (1983) 

(3) P.D.Kunz: Universidade do Colorado - Distorted - wave Born 

approximation computer code DWUCK and instructions (nio pu 

blicado). 

(4) R.K.Jolly, E.K. Lin e B.L.Cohen, Phys.Rev. 128. 2292 (1962). 

(S) D.C.Kocher - Nuclear Data Sheets 10, 241 (1973). 
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UM ESTUDO DE  INTERACAO ENTRE OS' NOCLEOSDE MASSAS PROXIMAS 

Kiyomi Koide, Lilian B. C. W. de Faro, Olavo T. Ito e Olacio 

Dietzsch. 

(Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo) 

e 

Hello Takai e Antonio Bairrio Nuevo Jr. 

(Instituto de Fisica da UniVersidade Fed. do Rio'de Janeiro) 

Prosseguindo as experiencias anteriormente descritas 
1 ,2 

obtivemos as distribuicoes angulares completes e detalhadas 

20 o <0<176
o
) do espalhamento elastico pare os siatemas 1° B+ 14 1.1 e 

1D B+ 160 para energies de bombardeio de E
Lab ("N)=38.1,42,50 Mev e 

ELab (160)=36.6,42 e 48.5 Mev. 

As distribuicaes angulares elagticas obtidas (Fig. 1 

e 2) apresentam estruturas e crescimentos de secOes de choque a 

angulos traseiros para =loos as sistemas. 0 model° optico usual so 

consegue'reproduzir as segOes de choque a angulos dianteiros. 

0 period() angular "de oscilacao na seccgo de choque a 

angulos traseiros diminui com o aumento de energia e ngo hg uma di . 

ferenca marcante nas distribuicaes angulares entre os sistemas. 

16B+"N a "B+"o.. 

2 possivel que a transferencia elgstiCa 5  de em uma e 

tape explique a distribuicio angular para o sitema 10 B+ 14 N, mas pa 

ra o outre state= influancia de processos de varies etapas 

rio influenciar;o resultado. Os canals de'transferancia e os ca-

nais inelasticos corn seccio de choque comparivel ao elistico a an-

gulos traseiros come "B( 160, 12 C) 24 N e 10 B( 14 N, 12 C) 12 C observados 

na experiencia podem interfer..r com os resultados. 

No presents memento os dados estao sendo reduzidos a 

aua forma final a encontra-se em inicio a aniaise dos mesmoe com a 

implantacgo dos programs de anglise. 

Referencias 

1- Reunigo anual da SBPC 

2- Reunao de Trabalhos em Fisica Nuclear - Itatiaia (1963) 
3- K.Koide, A. Bairrio Nuevo Jr., H. Takai, B. Marechal e O. 

Dietzsch. 

4- L. B. C. W. de Faro - SBPC (1984) 

5- W. von Oertzen a H. G. Bohlen Phys. Rep 19 (1975) 1 

6- H. D. Helii tese (1969),- Erlangen 

Trabalho parcialmente financiado pela FAPESP, FINEP a CNPq. 
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ESPALHAMENTO ELASTICO E REAOES?E,,TRANSFERENCIA ALFA EM ANC() 

LOS TRASEIROS 

R.Lichtenth8ler F9**., A. LZpine-Szily, O.Portezan F9', A.C.C. 

Villari*, M.A.G. Fernandes e V.H.Rotberg 

0 espalhamento elistico entre nUcleos de masses in 

termedifirlas (12<A<40) em energies acima da barreira Coulom - 

biana (E=1,5E) apresenta oscilacSes na distribuicao angular 

em iingulos intermediarios com subida da secc5o de choque em 

angulos traseiros. Tambem as reacSes de transferencia alfa 

pare elites sistemas tem distribuicao angular oscilatiOria com 

subida da seccio de choque em ingulos traseiros. 

Neste trabalho pretendemos interpreter este compor 

tamento no espalhamento elistico e na transferineia a coma 

proveniente do efeito de processos de 2a. e 3a. ordem tipo. 

transfer-One/a ida e volta de particulas alfa e transferincia 

consecutive de 2 ou mais particulas alfa entre alvo e proje - 

tit. 

Para o sistema 160 - 4 2 •Mg foi medido o espalhamen-

to elistico e a reacio 2 'Mg( 16 0, 12 C) 2 "Si em E = 46.3 MeV
1) . 

Estamos medindo a reacZo 2bMg( 1i 0, 20Ne) 20 Ne na mesma energia. 

Este canal a importante pois permite o aparecimento de 2 tipce 

de processos conforme mostrado abaixo. 

16
0 	0 

ge 	 16 	
MO 
	10 	- 
	

240463  

I 	I 
u 	 is Me 

2Ams 

A reacio 24Mg(160,. "Ne) 24Ne foi medida na faixa 

angular 40°  < Ocm< 100°  e apresenta distribuic5o angular si-" 

metrics em torno de O cm  = 90° . • 

REFERENCIA:  

1. M. Paul, S.J. Sanders et al. - Phys.Rev. C21 (1980) 1802. 

FAPESP 

•* CNPq 

o 
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FOTOFISSA0 DO 237Np 

Maria Candida P. Martins, J.D.T. Arruda Neto, Silvio Luis Paschoal e 

Silvio H. Herdade (Instituto de Fisica, USP) 

A secao de choque de fissao induzida por "biemsstrahlung" 

dada pela expressao: 

Ee 
• o 13,f (Ee )  =Yif(w) NB(Eel w)dw 

0 

onde Ee 6 a energia dos eletrons incidentes no radiador, w 6 a ener-

gia dos fotons, o y,f (w) 6 a secao de choque de fotofissao e NB (Ee ,w) 
o espectro de "bremsstrahlung".. 

Na Figura 1, Os circulos com barras de erro correspondem a 

. 0 B,f (Ee ) do 237Np medida no Acelerador Linear do IFUSP, utilizando-se 

um alvo de (705±6)ug/cm 2 , radiadores de cobre, e laminas de mica ccrro 

detectores de fragmentos de fissao (1) . A curve continua corresponde 

a o
f 
 medida com fetons monOcromiticos em Livermore (2) , integre- 

da no espectro de "bremsstrahlune. Os dados de Livermore foram ex-

trapolados de 20 at 60 MeV per meio de uma Lorentziana que represen 

to a ressonancia gigante de dipolo eretriCo (RGD), cujos parametros 

sio dados na referencia 2. Observa-se uma discrepincia entre os nos-

sos dados e a curve continua acima de - 20 MeV, sugerindo uma contri 

buigao adiciOnal do processodo quase-deuteron. 

Os dados da Figura 1 sio repetidos na parte superior da Fi 

gura 2, no intervalo 20-60 MeV. Na parte inferior da Figura 2, os qua 

drados com barras de erro correspondem a diferenga on(E e ) el:TEe) 

obtida a partir dos dados da parte superior. As curves continuos fo-

ram calculadas com base no modelo modificado do quase-deuteron de Le 
• vinger (3)  , atrave•da expressio: 

Ee 

0MOD,, 8AZ 	e-60/m 013 , 63 . 

	

) 	(Ee ,w)dw 	 (2) 

0 

onde <P f >•6 uma probabilidade de fissao media no intervalo 20-60 May 

e o D (m) 6 a secio de choque de fotodesintegragio do deuteron. As dues 

curves correspondei a..(P f >=1 e 0,5. 

Apesar des grandee incertezas experimentais verificamosque, 

pelo manes na regiao 48 -60 MeV•onde a diferenga c; 111-0:G12 6 major, o 

modelo modificado do quase-deuteron (MQD) descreve razoavelmente bem 

os resultados obtidos. 

(1) 

162 



60 

REFERENCIAS  

1) J.D.T. Arruda Neto,. S.B. Herdade, B.S. Bhandari, and I.C. Nascf-

mento, Phys.Rev. C14 (1976) 1499. 
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TESTE EXPERIMENTAL DO ESPECTRO DE BREMSSTRAHLUNG 

M.N. Martins a E. Wolynec (IFUSP) e E. Hayward, 

X. Marayama, F. Schima a G. Lamaze (NBS) 

A segio de choque da reacio 63Cu(e,n) foi medida no Labo-

ratorio do Acelerador Linear do IFUSP (LAL).e tambdm no .National 

Bureau of Standards (NBS). As medidas do LAL, realizadas entre 13 

e 30 MeV, a intarvalos de 1 MeV, foram relatives e posteriormente 

normalizados em relagio is medidas absolutas feitas no NBS, que 

abrangem a regiio de energia entre 20 e 60 MeV. Nesse laboratorio 

medimos, tambdm, a Unc le de produgao de fotodesintegragio produzi-

da por bremsstrahlung, usando quatro diferentes radiadores (cobra, 

tintalo a torio), colocados imediatamente antes 	do 

alvo para produzir os f6tons. 

Os resultados obtidos eio mostrados nas figures 1: medi-

das de eletrodesintegragio: 2: medidas de eletro + fotodesintegra 

cao•com radiadores de cobre (a), molibiddnio (b), tintalo (c) e 

torio (d). 

A secg6o de choque de eletrodesintegracio e as de eletuo + 

fotodesintegracio obtidas com os 4 radiadores foram ajuatadas si- 

•multaneamente. Para a secgio de choque de eletrodesintegragio fo-

ram utilizados os espectros de fotons virtuais calculadasem DWBA 

e pare as seccOes de choque de eletro + fotodesintegragio foram 

usados os espectros de Schiff,' Davies-Bethe-Maximon (DBM) e Selt-

zer. Os ajustes obtidos utilizando Schiff sio inadequados em toda 

a escala de energia desta experiencia e as obtidos .Utilizando DBM 

sio inadequados para energies de eldtrons abaixo de 30 MeV. : As 

curves mostradas na Fig. 2 referem-seio melhor ajuste que a obti 

do utilizando-se Seltzer. A Tabela I di um resumo dos ajustes ob-

tidos. 

TABELA I  

Eppectro de 
Bremsstrahlung 

Secgio de' choque 
• (y,n) integrada 

(MeV:mb) 

reduzido 
(60 gram de laerdade) 

SELTZER 	 .529 i 24 	 1.13 

	

DBM 	 518 t 24 	 1 •1.49• - 

	

SCHIFF 	 502 t 23 	 1.76 
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CORRELACAO ANGULAR y-/ PARA THANSICOES EM 81Br a 83Br 

Renato Maiheuee R.N.Sazona 

IPEN/CNEN - Sio Paulo 

Medicine de correlagio angular y-y foram foitas pare transicOes 

game om micleos de 810r e 83Br a partir do decaimento beta do 81Se. 

(7112. 18 ,6 min)8 83  a Se (T 1 / 2= 22,6 min)2,4,5 utilizando-se um ospec 
trOmetro com detectores de Ge(Li) e Ge hiperpuro ou con Ge(Li)-NaI(T1 

As bates radioativas foram produzidas irradiando-se com neutrons no 

reator IRA-R1, selenio mettilico (natural) pare obtengio de 81Se e se 

lento metilico (enriquecido a 90¢ em 825e) pare obtencio de 83Se. 'As 
medidas foram realizadas pare as cascatas game 552-276 keV a 290-'276 

keV no 81Br e as cascatas game 225-(510)-356 keV, 510-356 keV, 572- 
(510)-356 keV, 718-(225)-(510)-356 keV, 1064-356 keV, 718-225 keV, 

718-(225)-510 keV, 836-718 keV, 718-(225)-866 keV, 883-718 keV e 1895 

-799 keV no 838r. Os dados foram analisados em termos de spins dos ni 
veil ezeitados e as mieturas multipolares pare as transicSes game en-

volvidas em ambos os nacleos. A tabela 1 apresenta os resultados pare 

o micleo do 81Br e as tabelas 2 e 3 mostram os resultados pare o pi-

cleo - do 83Br; sendo quo na tabela 2 esti° aqueles resultados obtidos 

cos os detectorea Ge(Li)-Ge hiperpuro (medidas com 2 angulos) o na 

tabela 3 setae os resultados des medidas com os detectores Ge(L1) - 

NaI(T1) (medidas cop 4 angulos). 

Os resultados experimentais estio sendo analisados em termasdo 

model° de particula eimplee e tamb4m em termos do modelo de acoplamen 

to de um vibrador com uma quase-particula!' 3 ' 6 ' 7  

CARC611. 
( 200 

J621L6 
(2.v1 A22 

A , 4  22.4.10.12 ARV: 
tkeY1-• 

6 (sapil) 
290-276 276 -0.012=0.01q 

u oxts ±0..aor 0,019=0.019 
- 

3c-sf-Yr 276 ,z5.79.!0.541 
4422z0o01 

299 -0,290=0,012 
"1,24=0,90 

290-276 276 0,019=0,010 -0.019=0.014 11L5ELYr 276 a6.92=0.20 
:0.26120.023 

290 -0.04410.031 

°!0asit0.o21 
252-276 276 0.012=0.014 

0.o64 0.u2 
-1).64610.05, 

- 
IlLsT-sif 192 

. 
792,001410032,00141003 

=0o2091o,o94 
176 -9.77:1,50 

.8.1051m,t 

TARELA 1. Resultadoe des medidas no nucleo do 81Br 
con detectores de Ge(1.1)-Nal(T1);(a)-medidas com 
2 angulos con os detectorea Ge(Li)-Go hiperpuro. 
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CASCATA 
(kelt) 

JANELA 
(keY) 122 

SEQ.gPIN IST. 
(keV) 

6 	E2 MI ( 	/ 	) 

510-356 
225(510)356 
718(225)510 

718-225 
718(225)- 

(51.0 )356 

572(510)356 

836-718 
883-718 
1064-356 

356 
356 
718 
718 

356 

356 

718 
718 
356 

0,004.1:0,014 
-0,031=0,012 
0,03410,034 

-0,017 1.0,021 

-0,04720,026 

-0,02210,046 

- 

0,10910,05 
0,060-0,06 
0,15810,06 

510 
225 , 

 718 
718 

r718 

572 

572 

572 
 _ 

- 
- 

27,27 	1.0,26 
-0,0013;0,041 
-7,8 	=2,6 
-51 	131 

-0,026.'-0,074 
ou 	7 	!4 
-0, 	+ 1

0 	
-0

1 
 018 

ou „
14

2
1 e
m.e 

'0, 45 =0;084' 
o u -6  1,4 
7,9 i 1,0,024 

ou 0,029' 

- 	- 
.- 

TABELA 2. Resultados das medidas no nticleo do Br . 
com detectores de Ge(L1)-Ge h1perpuro1(a)-resulth-
dos apresentados apenas pars comparacao com as me-
didas con detectores Ge(L1)-Nal(T1). 

CASCATA 
(keV) 

JANELA 
(keV) A22 A44 SEQ.SPIN 

VIRAL 
MIST. 
(key) 

e  
c5(E/M1) 

1064-356 356 0,111=0,048 0,0401'00080 

t 

1064 -0,0451'0,095 
356 0,368-0,035 

1064 2,29 ;0,23 

718(225) 356 0,494=0,070 
-866 718 0,24610,043 -0,04710,071 

718 -8,1 	11,6 
866 0,31 =0,18 

836-718 718 0,13310,030 0,003=0,050 718 -8,1 	12,6 
836 2 1 
718' -8,1±2,6 
836 -1,09 10,30 ,  

883-718 718 0,1211.0,038 -0,041=0,063 718 -8,1 	12,6 
883 .2 !/ 

1895-799 1895 0,1600,029 -0,09,40,049 1895 -8,6 	1:Z 

26,25910,056 
799 -0,00410,029  

' - 
TABELA 3. Resultados par ►  as ■edIdas no uncle° do 
83Br corn detectores-Ge(L1)-NaI(T1). 
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EST= DA RGM1 NO 208Pb 

Y. Miyao, P. Gouffon, E. Wolynec; M.N. Martins, V.A. Serra°, 

A.R.V. Martinez a 	Cataldi (IPUSP) 

Estamos medindo a seccao de choque de eletrodesintegragao 

. nuclear. do'
208-
. pb por emissao,de um ou mais neutrons, com o obje-

tivo deverifitar se nesse-nficleo existe ou nao uma quantidade 

significative as seccao de choque de fotodesiritegragio associada 

ressonencia gigante de dipolo magnetic° (RGM1) ;acima de 7,8 V. 

Esse estudo a importante porque outras experiencias realizadas 

at o momenta nap sao conclusivas na determinacao da quantidade 

precisade 
M1 
 existente no 20  8Pb em energies anima desse valor.y,n 

Ate o presente, o M1 observed° no 208Pb esti distribuido em 35 

niveis entre -7,35 a 7,82 MeV com B(M1)1. -8,5 v 2 . 

A Fig. 1 mostra a aeccao de choque (y,n) do 208Pb e 	as 

secgoes de choque de fotodesintegragaodos mados de Ml e isoesca 

lar E2. Nesse ligura o M1 corresponde a um B(M1) de 8,5 u, 23  e .o 

E2 esgota uma regra da soma isoescalar. Esse figura ilustra a im 

possibilidade de se separar os modos M1 e/ou E2 do dominante mo-

do El. 

Na Fig. 2 mostramot as seccOes de.choque de.eletrodesinte 

gragao previstas teoricamente a partir das secOes de choqui mos 

trades na Fig. 1. As experienciasde eletrodesintegragao nuclear 

sao extremamente sensiveis a excitacao da - RGM1, num intervalo de 

energia de 2 a 3 MeV anima do limier de em1ssao de particulae 
8 

(que pare o 2 0 8Pb Pb vale 7,4 MeV)-. 

A Fig. 3 mostra os nossos resultados experimentais para a 
. peccad.de choque ein) + 2(e;2n) no 208 A turva cheia repre 

senta o melhor ajuste obtido. Esse ajuste requer uma componente 

E2 isoeScalar,que'esgota 80% da regra da soma ponderada em ener- 

gia e ums'exclticio•M1, localizada entre 7,4 e 9,5 MeV, 	com 

B(Ml) .= 38v2 ' 
A  impoesivel ajustar os readitados ' experimentais o 

tom B(Ml) =, 8.5uo ' bem coma com intensidade M1 localizada apdnas 

entre 7,4 e 7,8 MeV. Para se conseguir um ajuste aceitivel na 

regiao, de baixadnergia,.e necesserio,extender a localizigao do 

Ml at pelo.menos.9 MeV. 
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ELETROF/SSA0 DO 237Np 

S . L . Paschoal , S.B. He r dad e , J. D . T . Arruda Neto , M.0 . P . Mar tins ( IFL)SP) 

0 trebalho proposto tam comp objetivos principals detenninar os perame-

tros (posicao do plc°, largura e intensidade) e a probabilidade de fissio da Resso-

nincia Gigante de Cuadrupolo Elitriaa InnesralAr  1PGcp no 237Np. Para tanto obtive-

mos a secao de cheque de-eIetrofissio, utilizando o feixe de eretrans do Acelergdor 

Linear do IFUSP, na regiio de 6,0 a 60,014eV, que conjuntamente com a secio de cho-

que de fctofissio (medida de 620 MeV, oom fOtons monourcuiticos, em Seeley e Liver 

more (1)
) e o mitock) dos fOrtons virtuais calculado em DWBA, possibilitari utilizer 

tons ter:mica desenvolvida originalmente pelo grupo de Eletro e Fotofissio do BIFUSP 

que, basicamente, consiste em analisar as coupcnentes multipolares da sec5o de cho-

que de eletrofissio, segundo o formalism: 

fE -  
Ane,f (E) = 0e,f (E) - a*e,f 	 f 

(E) E 0
eFf

(E)  - k 	a 	(w) NE1 (w,E) 
Y, 

0 

k 
	

Uy,f(ad,W) I NE2 (w,E) 	NE1 (ca,E)  

L°  

, 
a 	(ad,w) 	G 	(n,w) + F(w) 

0 
	(M1,w): F(.; = 

NMI (w E) 
Y,f 	 Y,f 	 NE  (w,E) 

ande: - eof (E) é a sayilo de Choque de eletrofissio medida no LaboratOrlo do Acele-

radar Linear do IFUSP. 

- U (u) 6 a se* de dhoque de fotofissio medida no LaboratOrio de Livermo-

re. 

- kéaconstente de normalize* entre as medIdas dos dois laboratOrlos. . 
NE1 ,  NE2 e N

MI  sio,.respectivamente, os espectros de Dacus virtuais de di- 

polo elitrico,_quedrupolo elitrioo e d'polo magnetic°. 

Esti implicit° nests formaiLm* que mom to as transigaes El, E2 e Ml 

sac as canpawitntes rais importantes em a y,f (w) no tipo de cinemitica de rea* uti-

lizada. 

Dessa forma, can base has previsOes teOricaS e nas medides de "yields 

do 237
Np, pretende-se avallar a componente Ml e assim doter a ate de quadru-

polo elitrico na secio de Choque de fotofissio (a 1,f (E2,4) que e o principal objeti 

vo deste trabalho 

Para tanto, elk das seoOes de cheque de eletrofissio do Neptiinio 

fioo 1), fizemos medidas da espessura dos alvos de NeptIlio atrevis de um sistema 

oonvenclonal de espectrOaetria alfa,' ji que o Neptinlo a um emissor alfa natural . 

Os cilculos dos espectroe de fOtona virtue's foram feitosatravis do programa VUT 
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d
e
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u
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1.00 

iff 
0.. 75 a, 

0 

tuf 

0 
O. 50 

0.01 	15. 00 
Grifioo 1 - Segoes de chogye de 

1.25 

30.bo 	45.110 	eras 0.] (mkv) 

eletrofissao para o 237 . 

0..004 4. +.10  

SPEC (3)  e a resolugio da eguagao integral pelo matodo de "unfolding" sera executi- 

da polo program cook
(4) 

 

De antemao, ja abtiveros evidancias da existancia da R0.01 Eamendo a ra-

zao entre os nossos dados de segao de chogte de eletrofiisao e a sera`o de fotofis-

sao, redida"Felo laboratorio de Livermore, integrada no espectro de fOtons - vir- 
•tuals de dipolo elatrico (47e,f/a: ,f), na regiao de 6,0 a 20,0 MeV, e notanto quo 
este razao nao a oonstante corn a energia (grafigoo 2), sugerindo, quo a se* 	de 
chorite de eletrofissao tem a contribuicao de outran oompanentes multipolares alas 

da de dipoloelatrico. 

0. 2sezenitu=----0 	15.03 	 20. 	25.03 
Grifico 2 - Variacao da razao o: ,f/ae,f  can a energia. 
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. MEDIDAS DE TRANSIC6ES FRACAS NOS DECAIMENTOS 8
+ 	 84 

.E B  DO -Rb  

A.M.P.Passaro•, I.D.GOldman 

linstituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo, 51). Paulo 

Foram realizadas medidas de espectrosoopia gama no decainento do 84 Rb para a veri 

flea* de possiveis alimentacEeS fracas. A provavel existencia des alimentacaes se 
justifica pelcs valares de Q do decaimento a poles spins dos estados-envolvidos (1) . 

A fonte di 84Pb foi prOdWida etraves da reacilb (Y, n) no 85Rb, cuja parcentagem 
isotepioa e 72,15. 0 feixe de games foi obtidoe partir do feixe direto de eletrons 

do Acelerador Linear do IFOSP. p6r produc5O de Bremsstrahlung em laminas de tinted° . 
Foi irradiado um alvo de Rb2SO4  em OdUrante um period° de 40 hems, is energia do 
feixe de eletrons de 30 MeV e corrente media 0,8 ILA. Para garantir, maior eficiencia -
de irradiagao utilise -se um monitor de feixe. 

Visando uma identificacio complete do espectro do 84gb,realizaram-se medidas. de 

espectroscopia simples Utilizando um detetor de Ge(Li) Ortec, de volume 93,1cc e re-

solugao efetiva de 1,9 key na regiao de interesse. Us dos espectros obtidos a apre-

sentado na figura 1. 

Sodas as transig6es observadas foram identificadas e as atribuicaes feitas sap ba 

wades nas razaes de intensidade e meia vide tabeladas (1) . 

Foram medidas as transgpiies de 1213,3 keV e 793,1 keV aoarrpanhando o decaimento 

d o 84  Rb, nao observadas em trabalhos anteriores Essas transigaes oorrespondem as 
alimentages per 8+  e B dos niveis de 2094,9 keV do 84.Kr e de 793,1 key do Sr,84. 

 respectivamente, vide figure 2. A opplirmacao destas atribuigaes foi feita pela de-

termine* da meia viola e des valeres de log ft a alas associados. A tebele I mostra 
os resultadcs obtidcs pare a meia vide e intensidade das tiansicaes game observadas. 
TARELA I - ResultadOs experimentais 

Energia 	T1/2 (d) 	fre1 (%) (31 	IreI (%) 	I 	(%) 

793,1 32,74(25) 0,026(1) 0,019(1) 

881,6 32,87(11) 1,00 1,00 0,74 	(1) 

1016,1 32,90(11) 0 , 47 ( 3 ) • 0,459(9) 0,340(8) 

1213,3 32,96(22) 0,012(1) 0,009(1) 
1897,7 32,97(11) 1,37(1) 1,003(3) 0,74(19)+ 

* este trabaiho 

! Bolsista de pas-graduag5o, C1Pq 
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A tabela II mantra oe valares de Log ft obtidos utilizandbese as tabelas de 

N.B.Gove e M.J.Martin 
(4) 	•• 

TABELN II - Valores de log ft &tidos  

Itansigio 	Decalmento 	log ft  

2 » 	 6 	8,02(5)  

2 - 4+ 	8
+ 

e CE 10,01(5)  

Medidas de coincidincia gama - gama, utilizandodais detetores de Ge(Li) oonfirma 

ram, taMbem, a alimentack do nivel 4+  do 84Kr. 
84 

As alimentagaes fracas dos niveis 21  do Sr e 4
+ 	84 
do Kr, pelo decaieento  do 

84Rio foram determinadas loom valores de mesa vide e log ft consistenies can os es- 

peradcs (1) . 

Entre 06 dados de reacEes nUcleares abtidbs pare os ravels do 84kr, dove-se aoen-

tuar que na reag5o (p,t) (2) , nio foi passive' o ajuste do nivel de 2086 key admi-

tindo-se ague este oorresponda a um nivel de spin 4 4", Bois fonons. 

Age a realize* das medidas, o esguema de decaimento dbtido a apiesentado na • fi 

gura 2. 

jaWn 	•ItS1;11)9i d DECUPINZO I:0 $431) 

"Kr 

A possivel aliaentacao do estado 0+2  do 84Kr n5o foi detetada e, dentro da preci-

sSo das medidas do presente trabaiho, se o estado existe, a ele pole ser atribuldp 

um log ft '11, prOximb do valor 10,9 obtido na transt* 2-  02, a partir do 84Br. 
Referincias  
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ESTUDO DA SECCAO DE MOQUE (e,20) NO "Cu 

V.F.S. Pasture a E. Wolynec (IFUSP) 

Na literature, frequentemente, sup6erse quo o canal (y,2p) 

6 desprezivel em relacio so (y,2n), devido i barreira Coulombiana 

que faz com que a emissio de 2 protons compita deafavoravelmente 

com a emissio de 2 neutrons. 

EstaMos medindo a seccio de choque (e,2p) no "Cu, seguin-

'do a linha de 67,4 keV resultante do decaimento do "Co pars 
61_ Ni. Estamos tambim medindo a taxa de producio delotodesintegra . 

 sio produzida por bremsstrahlung, utilizando um radiador de cobre 

de 0,3297g/cm2 , colocado no feixe imediataMente antes do alvo. Os 

resultados obtidos ate o momento estiomostrados na Fig. 1. 

Embora tenhamos ainda poucos pontos, fizemos um 'unfolding" 

da seccfio de choque (e,2p) resolvendo a equagfio integral abaixo , 

a fim de estimarmos a seccfio de choque (y,2p). 

ce 
(E0) 

o El (E) NEA (Eo'  E,Z) g ,2p 	 2 Ye P  

limier . 

onde NEI o espectro de fOtons virtuais de dipolo eletrico e es-

Jamas supondo que a multipolaridade dominants da (Y,2p) seja El . 

A figura 2 mootra o resultado obtido pare a secgiode. dhowe (Y,20. 

A secgio de choque integrada (y,2p) 6 103,0 MeV.mb, enquanto que 

a secsio de choque (y,2n) integrada 6 49,79 MOV.mb..Pretendemos 

epos completer eases medidas, comparar a competigio e (Y,2p) 

com as previsOes do cfilculo estatiptico. 
01{4■ 61.2,40/.Co 

101 

 

CW.1 

Br* es drupe..mlIOW 
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chgpa glOga.203 (claw - = 
e 
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thrum DA FtESSaatiert GICANIE CC atmaRcaD E:12IRIXX) IS:VE=1(M NO 6303.  

V.F.S. Pasture e E. Wolynec (IFUSP) 

A Ressonincia Gigante de Quadrupolo Eletrico. (RGE2) Isove-

torial esti prevista pare a regiio de 120 a 130 A-1/3  MeV. Nio 

existe ainda na literature uma sistematica sobre ease modo cole-

tivo dos nucleos. A razio a que espalhamento inelistico de ha-

drons excita predomlnantemente modos isoescalares. 0 espalhamen-

to inelistico de eletrons excite tanto modos isoescalares quanto 

modos isovetoriais. Entretanto, o estudo da RGE2 isovetorial por 

ease processo a dificultado pelo fato de que essa ressonincia si 

tua-se sobre a cauda da RGE1 isovetorial, a qual e o modo domi-

nante. Alim disso o fato de que a RGE2 isovetorial a bem menos 

compacts que a RGE2 isoescalar e a incerteza na subtragio do fun 

do radiativo, sempre presente nets experiencias de (e,e'), difi-

cultam as medidas dessa ressonincia. 

Se o decaimento da RGE2 isovetorial for dominantemente es-

tatistico, ela deve decair polo canal dominante na regiio de e-

nergia em que se situa. Para o caso do 63Cu, a RGE2 isovetorial 

deve situar-se em torno de 30 MeV e o canal dominante nesse re-

gig() de energia é a emissao de 2 neutrons. 

A fim de verificar este hipatese, medimos a secgio de cho-

que (e,2n) no 63Cu, aeguindo a linha de 67,4 keV, resultante do 

decaimento do 61Cu pare o 61Ni. Medimos, tambem, a taxa de produ 

gio de fotodesintegragio produzida por bremsstrahlung, utilizan-

do um radiador de cobre de 0,3297g/cm2 , colocado no feixe media 

temente antes do alvo. 

Os resultados foram analizados utilizando-se o mitodo dos 

fotons virtuais. A secgio de choque de eletrodesintegragio depen 

de das multipolaridades envolvidas na reagio em estudo, enquanto 

que a fotodesintegragio nio depende das multipolaridades. As sec 

g5es de choque de eletro a fotodesintegragao foram ajustadas si-

multaneamente. Para a secgio de choque (y,2n) utilizamos dados 

da literatura e a RGE• isovetorial foi representada por uma Lo-

rentziana. 

A Fig. 1 mostra o melhor ajuste obtido juntamente com os 

dados experimentais. A curve El mostra a acacia de choque de ele 
trodesIntegragio prevista se a secgio de choque (y,2n) tivesse 

apenas multipolaridade El. A curve El + E2, foi obtida com os 

seguintes parimetros para a RGE2 isovetorial: posigio do pico : 

30 MeV; largura: 8 MeV; intensidade: 83% da EWSR (regra da soma 
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MEDIDAS DE PODER DE FREAMENTO DE IONS PESADOS 

EM SOLIDOS 

P.M. Rotbarg, M.N. 	 A.C.C. Villari*, R.V. Ribao 

Institute de Fisica da Universidade de .Sio-Paulo 

Caixa Postal 20516 

Sao Paula, SP 

Medimos poder de freamento de "0 e "N em 

Ti, Zr e Zn em toda a faixa de energia disponivel • ao acelera - 

dor Tandem Pelletron. :Medidas pars Cu, ire Pd taMbed foram fei 

tas em energies altar a serio'concluidas brevemente. 
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Utilizamos um.feixe secundlrio de ions produzi 

dos por espalhamento do feixe primirio do acelerador em uma 

foiha de ouro, a fim de reduzir sua intensidade. Este feixe 

incide sobre Um suporte que possuidois pequenos furos, coloca 

do em frente a um detetor de barreira de Superficie (vide fig. 

1). 

.Um destes orifIcios 5 coberto por uma folha do 
material enquanto qua o outro a aberto. 

0 espectro de energia resultante mostra dois 

picos correspondendo a particulas qUe chegam ao detetor atra -

vas dos dais oriffcios e fornece diretamente a perda de ener.- 

.gia do feixe. • Para obter o_poder de freamento devemos divi - 

dir pela espessura da folha, que pode ser obtida de maneira ab 

solute, medindo a masse por'unidade de area, ou relativamente, 

pela medida da perda de energia de particulas alfa e usando 

seus valores de . poder de freamento, que s5o bem conhecidos. Os 

m5todos estio em born acordo, mas utilizamos o Ultimo para eli-

miner as incertezar introduzidas nas medidas de area e massa . 

Alam.disso, o primeiro matodo fornece uma medida da espessura 

sob toda a area , enquanto no segundo medimos a espessura no 

mesmo local onde os ions passario. 

Os dados foram analisados off-line usando um 

prograMa de computador que determine os oentroides dos picas. 

As figures 2, 3 e 4 mosiram nossos resultados 

comparados com as previsaes taaricas de Ziegler (Ref. 1)- 

A incerteza nos pontos experimentais foi este 

belecida em 2% e e devida essencialmente a nio uniformidade 

des folhas. 

Referancias:  

1) The stopping and ranges of ions in matter 

Ed. J.F. Ziegler, Pergamon Press (1980). 
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AS REACOES 1° ' 11 11(p,n) 1° ' 11 C.ENTRE.Ep  ■ 13.7 E 14.7 MeV 

H.R.Schelin*, E.Farrely Pusses**, W.R.Wylie* 

* 
J.L.Cardoso Junior and R.A.Douglas*** 

Foram medidas secites de cheque diferpncisis absolutes para os grupos 

n
o 
 ende neutrons da reacio 10 B(p,n) 30Cepara os gruposn

0- 
 .n

- 
. n

2 -  
. n

3' 
- + n 5 , n6  e n 7  da reacio 11  n(p,n) 11 C nes energies de prOtons incidentes 	de 

14.0, 14.3 e 14.6 MeV no interval° angular de 20°  a 60°  juniamentu eon curvas 

de excitacio em B lab 
- 30°  entre E ■ 13.7 p 14.7 MeV. 

*Centro Tecnico Aeroespacial, IEAv/FER. 
**Departamento de Fisica Nuclear, Institute de Fisica, Universidade de Sio Paulo. 

***Departamento de Fisica Aplicada, IFGW, Universidade Estadual de Campinas, SP. 
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MULTIPOLARIDADE DAS TRANSICOES ENVOLVIDAS NA ELETRO- 

DESINTEGBACAO DO 181Ta. 

V.A. Serr5o, E. Wolynec e . M.N. martins (IFUSP) 

Medlmos as seog6es de drogue .de eletrodesintegrag5a .e de forbodesintegra-

g5o induzida por f6tons de.Bremistrahlung do 1817a. Este experiencia, que oonsiste 

de medides das . seogroes de Cho gPe  cle,n e 	.a , per atividade residual, , tem por 

di:de-time abter Informagdes a respeito do caracter mUltipolar dos transig5es envolvi-

das na excitagio do n5cleo. 

A peogNo de Cheque de eletradesintegrag5o o e  a (E0) ester relcional:1a °pm 

a correspondenteSecg5o dachogue de fotodesintegrag5o yn (E) atravis da expmess5o: 
JE07s6c 

e,n

:  

(Eo  ) 	E a y 1E) NII (Eo,E,Z) 	dE 	(1) in v ac  

sonde NAt CBo,E,Z) 6 o espectro de f6ta ►s virtuals de multiroleridade a. 

A sea* de due de fobodesi1tegrag5o, induzida por f5tons de Orem-

sirahlung, est6 relacianada can a seog5o de chaque.de fotodesintegragio ayin  (E) etre 

yds da relag5o abaixo•  Eolac2 

.sonde 0(E0 ,E,Zrad) 6 o espectro de Bremsstrahlung e k 6 a canstante de norm► lizari5o 

que di a dIferenga de valor absolUto entre nossos dadds experimentals e o valor de 

17BremssIn caLcalado, uma vez qua a sec* de drogue uy, i (E) , qua 6 utilizada nos Cal 

culos, foi medIda per outro laboratorio (Seeley (1)  sou Lvermore (2) ). 

A figura 1, rostra os dodos experimentais da secc5o de choque de eletro-

desintegracao (acid e de de fatodesintegrack induzida per f6tons de Bmemsstrahlung 

s,n). Nas medidas de fctodesintegraggo, utilizou-se um radiador de ochre cam Brems 
espessura de 0,329g/Cm2 . 

A tabela 1, rostra o resulted° da anillse dos dadoe experimentais, quan-

do se utilize a seog5o de choque de fotodesintegrack cr y,a  dos dela labaratarios ji 

cltadest Seeley a Livermore. Nesse tabela apresentamoe a canstante de normalizageok, 

a poroentagem da regra da soma E2 pondemada em energia e a intensldade de MI. 
18L (3,4,5) As'medldas existences na literature pare BGE2 isoescalar no 

n5o sac muito oompativels entre 81, tiara vez quo essas experiincias fornecem pare a 

componente E2 velem entre 30 e lan da regra da•ama E2. 

Se compararame as resultados . obtidos pars a regra da soma E2 (tab. 1)cam 

cam as &doe existences na literature, perodbenies que Saclay nos forneoe titer intend 

dale rails .pars a components E2, o que n5o 6 razaivel, timer vez quo a BGE2 foi observe 

da em todos os n5cleos medics a pesados (6) . A ausincia da componente E2, quando uti-
Uremia-8 as dados proverdentes de Seeley, 6 devido ao excedSo de sea* de dhaque 

cy,n que superestima a components dipolar eletrica. Este excess° de sew& de Cho, 

J 	

. 

ciBremss,n (E) 	k 00.0a (E) 0 (E0 ,E,Erad) dE (2) 
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Tabela 1 

Cecile de cheque k 	r t de cetera da 111141) 

utilizade - soma C2 (4) 

,... Saclay 0.0 :0.02 0 35 2 10 

Livermore 1.25 t 0,01 70 2 10 17 t 5 

Fig. 1 - Valores experimentais e ajustadds des 

seccEes de dhogue oe,n  e aeremsrn . Om 

valores ajustadds foram &tidos 'Mill-. 

zando-se a seccgo de dhogueprove 
Yrn 

niente de Livermore: 

quodevido a um erro no desdobramento da sea* de drogue de fotodemintegragio to- 

tal oy,Th  em seogaes de dhogue 0 'e a 5„,00nforme la discutido .•por.. E.. Wblynec 
y in 

et al. (7,8)  . 

Quarto se utilize a seccio de chows a ysn  de Livermore, os dados nos-

tram-se compativeis com existencia de uma RGE2 isoescalar, Localizada em 11,3 MeV , 

0 quo esgcta 70 ± 10% da regra da soma E2 ponderada na energia, an boa concordincia 

cam a sistematica existente para niicleos de'2 alto (6) . 

Quanto a ccmponente MI, nio exist° ainda uma sistematica referente a in. 

tensidade dessas ressonincias, contudo, os nosscs dados mostraramrse compativeis 

cooa exiatencia de tuna ressonAncia Ml Localizada.entre 7,6 e 8,6 MeV e cam tuna in-

tensidade de 17 i 5 2 
0* 
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PRODUVO DE NEUTRONS RAPIros NO INSTITUT° DE ENGENHARIA NUCLEAR. 
J.C.Suita, S.C.Cabrai, L.T. Ald ler, L.J.Antunee. e A.G. da Silva. 

Considerapdo-se as necessidades pare a utilizacio da energia 

nuclear, mites estudosainda sip necessaries especialmente na faixa de e 

nergia de neutrons entre 5 e 14 1-MeV.Neutrons Nzumemergeticos" neste inter 

vale de energia podim-ser produZidos cam alguma facilidade a partir da rea 

gip D (d,n) 3He num ciclotron de energia variivel cans o CV-28 do Departamen 

to de Fisica do IEN. 

Motivado parcialmente par um projeto interregional da IAEA de 

cidiu-se dedicar parte do tempo de operageo da ma7quina a obtencio de dodos 
nucleares can neutrons ripidos e pare into um novo sistein de transporte de 

feixe esti sendo sconstruido. 

Neste trabalho, ales da descrkio do sistema de transporte de 

feixe serio relatadas tambem oeLestudoe des caracterfsticas de doffs detecto-

res NE-213 a saran utilizados. 

. 	PIEDIDA.  DE .PODER.DE..FREAMENTa. DE .tONS._PESADOS. EM 

'.'SILIOIO  USANDO.ALVOS. TIPO .SANDUiCHE  

M.N. Vitale's,. V. R. Rotberg e A.C.C. Villari• 

Institute de Fisica da Universidade de Sio Paulo 
Depto.de Fisica Nucleai Laboratorio Pelletron 

' Caixa Postal 20516, Sio Paulo, S.P. 

0 metodo mail preciso pare medir .o poder de free-

mento num material e fabricar uma folhado mesmo a user o cha 

mado "mitodo Entretanto, pars certos materials, 

nio e possivel a constru4io de folhee auto -supcirtiveis. Ou 

tras tficnicas devem ser, entio, utilizadas. Este é, por exem 

plo, o caso.do silicio no qual muitas tentativas'de produzir 

alvos auto-suportiveis falharam ate o memento. 
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Conseguimos fabricar com sucesso um alvo grosso•ti 

po sanduiche, de silicio, e medidas estio - atualmente sendo e-

fetuadas. 0 alvo consiste de uma,camada de sillcio entre dues 

camadas delgadas de ouro, sendo este estrutura totalmente su-

portada per uma folha grossa de niquel (vide fig. 1).- 

0..procedimento a medir o espectro de retroespalha 

mento do alvo. A figura 2 mostra uma medida tipica. A dife 

renca em energia entre os dois.picos fines de "0 retroespa 

lhados das camadas de ouro pode ser usado•para calcular o po 

der de freamento pelo m6todo desenvolvido por Warters (Ref.1). 

REFERENCLAS: 

1. W.D. Warters (Thesisl - California Inst. of Technology (1957) 

W.K. Chu,.J. Mayer and M. Nicolet - 'Backscattering Spec-

trometry' - Academic Press - 1978. 

CHAMEL 14.043ER 
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INVESTIGACA0 , EXPERIMENTAL DO EFEITO DE GLORIA NUCLEAR 

A.C.C. Villari*, A. LdRine-Ssily, R. Lichtenthaler F9** 

0. Fortesan F9*,. M.A.G. Fernandes, V.S. Rotbsrg e J.W. Cunha 

tnstituto de F!sica da Universidade de Sio Paulo 

Caixi Postal•20516 

Sfio Paulo, SP 

Em trabalhos recentes 1,2) mostrou-se qua 6 pos-

sfvel identificar o efeito de,gloria nuclear a partir da quan-

tidade AaT 

AaT a  gR f 	Co Ruth (8)  — a (8" 

onde aR  6 a snag, de!choque total de reagfio, °Ruth (8) a a (8) 

saga segiies de choque diferenciaia de Rutherford a elfistica. No 

irabalho.presente medimos secio dechogue de ran -go aR  do 

sistema V5+1110 pelo mfitodo de atenuagio 3)  na faixa de ener- 

gia entre E 	8,5 -.28 MeV e a'secio de chcque•diferencial CM 
elistica complete (6 cm  0 150 •- 1700)nas energies 26.78 MeV 	, 

25.55 MeV, 24.55 e 23.20 MeV. 	Entre 8 e 23 MeV, o espalha - 

mento elfistico jfi estfi bem medido" ) . 

Apresentamos o mfitodo de atenuacao a os results 

doe experimentais jfi obtidos. 

- REFERENCLAS: .  
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2) M.S. Hussein, A. Lfipine-Szily, M.M. Saad and A.C.C. Villari . 

 Phys. Rev. Lett. 52, 511 (1984) 

3) C. Perrin, S. Kox, N. Longequene, J.B. Viano, M. Buenerd, 

R. Chukioni,C. Gdet and J. Pinston - Phys. Rev. Lett. 

49, 1905 (1982) 
• 

4) P. Charles - tese Orsay n9 2378 (1981) 

5) H. Frehlich, P. Deck, W. Wren. and H. Voit - Phys. Rev. C 

27 (1983) 578. 
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SEOES DE CROWE DE FOTONEUTRONS 

E. Wolynec, V.A. Serra°, P. Gouffon, Y. Miyao e•M.N. Martins 

LaboratOrio do Acelerador Linear 

Nos filtimos 20 anos, as segOes de choque de fotoneutrons 

foram medidas pare a maior parte dos nficleos. Estes segOes de choque 

foram medidas, principalmente, por dois laboratorios: Saclay e Liver 

more. Os resultados dos dois laboratOrios tem diferengas bisicas. Os 

resultados de Livermore implicam que a Ressonancie Gigante de Dipolo 

El:atria° decai estatisticamente par emissio de neutrons e os results 

dos de Saclay implicam que de 15 a 20 porcento dos neutrons emiti-

dos vem de reacao direta. Enquanto as segOes de choque de Livermore 

para o canal (y,n) se tornam nulas 2 ou 3 MeV acima do limier de 

(y,2n), as segOes de choque (y,n) de Saclay possuem uma cauda que 

atribuida a neutrons rapidos que ngo seriam detetados pelo .sistema 

de detegao de Livermore. 

Mostramos em recente trabalho il)  que Saclay e Livermore, 

em todos os canon qUe ambos estudaram, medem o mesmo 'lumen) de neu-

- trona em fungio da energia do fOton incidente. A diferenga entre sues 

sec-6es de choque (y,n) e (y,2n) 6 causada pela englise que separa os 

neutrons totaisobservados em eventos (y,n) ou (y,2n). Mostramos que 

um dos laboratOrios estava interpretando eventos de (y,2n) como2 e-

ventos (y,n). Nesse trabalho, entretanto, nio foi possivel concluir 

qual dos laboratOrios estava efetuando a aniline corretamente. Para 

verificar ease ponto sgo necessarios dados experimentais. 

Medimos as segues de choque (e,Tn) s= (ern)'} 2(e,2n) con 

tando diretamente os fotoneutrons emitidos no 181Ta. Aram disso, me-
dimos a secio de choque (e,n) por atividade residual. A diferenga 

1(e,Tn) - (e,n)1/2 nos dä a segio de choque (e,2n). Estes segOes de 

choque estao mostradas na figura a seguir. 

A fim de lever em conta diferengas de valor absoluto en-

tre os nossos resultados experimentais e os de Saclay e Livermore 

medimos tambem a fotodesintegracao por emissao de 1 neutron. A par-

tir desses dados, obtivemos as constantes k L  e ks  que sgo as dife-

rengas entre nosso valor absoluto e os de Livermore e Saclay, res-

pectivamente. On valores absolutos de Saclay e Livermore diferem en 

tre si. 
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As curves indicadas por'Saclay e Livermore na figura a-. 

baixo, sao os valores prevIstos pare a seggo de choque (e,2n) utili 

zando-se, respectivamente, os dados de (y,2n) de Saclay e Livermore. 

Nosso resultado experimental mostra que os dados de Livermore sao 

os que possuem o desmembramento correto dos secEles de choque de fo-

toneutrons. 

. 0 fato de as dados de Livermore estarem corretos, impli 

ca que o decaimento da ressonancia gigantede dipolo elatrico por 

emissio de neutrons a um processo estatistico. 

181-To 

ENERGIA CM.V)  
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ESTUDO DO ESTADO ANALOG() DE 16,28 MeV DO 90 Zr  

E. Wolynec (IFUSP), W.R. Dodge e E. Hayward (NBS) 

0 90 Zr possui um nivel anilogo bastante intenso, situado 

na energia de excitagio de 16,28 MeV, cow = 1. Utilizando 0 

feixe de eletrons.do acelerador linear do NBS medimos corn preci 

s5o a largura radiativa desse nivel. Os resultados .anteriores 

da literatura tinham uma incerteza de 30% no valor absoluto. Ob 

servamos que ease estado analog() decai, emltindo protons, para 

o estado fundamental e para o segundo estado excitado do 89 Y. A 

Fig. 1 mostra o espectro de protons emitidos pelo 90Zr, quando 

bombardeado por eletrons de energia total 22 MeV. Os valores ob 

tidos sao: rYpo/r = 66,1 ± 2,0 eV e r p2/rpo = 0,58 ± 0,02. A 

partir dosses dois resultados obtem-se: r. = 104,4 ± 5,2 eV. 

•• 

Fig. 1 - Espectro de protons emitidos pelo 90Zr quando bombardea 

do por elitrons incidentes de energia total 22 MeV. 
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para o 101mRh. 
Figura 1 - Esquema de decaimento proposto 

OIL S(1) 5.0 

sat. 90011 

500. 257 CS) 

Oe 541 (17) k.V 

127. 220 COI 

0, 

.44 * 

DECAIMEHTO 005 . • 111mRh :MUM ISTRUTURA NUCLEAR DO 1111  u  

Vito R. Vanin, Angelo Passaro7, Angela M.. P. Passaro * . 

M. Tiago F. Cruz e luda D. G. vel Lejbman 

Institute de Fisica da USP 

Os decaimentos dos nucli 	101mRh e deos 	101f Rh foram estuda- 

- dos por espectroscopia game com detetores de Ge(Li) e HPGe de volumes entre 5 e 

100 cm3 , em medidas de espectros simples e em medidas de coincidincia. 

As fontes foram produzidas na reacio 1113Rh(y,2n) 11)1m ' fRh. tam f6tons 

de Bremsstrahlung de elitrons de 31 MeV (fonte de 10/(1011) e 27 MeV (fonte de 
101fRh) do Acelerador Linear do Institute de Fisica da USP. Foram utilizados 600 

mg de Rh metilico natural em p6. 
A atribuicio de linhas nos espectros obtidos aos decaimentos dos 

101m.. ith e do 101fRh  foi realizada etraves de medidas de meia-vida e da medida de 

coincidincia gama-gama. 
Diversas linhas anteriormente atribuidas ao decaimento do 1111mNh (1 ' 2) 

 nio foram abservadas. A figura 1 mostra o esquema de decaimento obtido pare o 

101 91h. Hote-se que vs nTvels de 616,624 -e 643 keY, propostos anteriormente (1,2)- 

 cam spins 7/2+  ou 9/2+ .nio sae macs necessirios para acomodar es dades experimen-

tais disponiveis.  

toi u 

Bolsistas do CNPq 
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Os resultados obtidos para o 101fRh  conduzem ao esquema de decaimento 
da figura 2. As transigoes de 217keV e 463 keY anteriormente atribuidas ao de- , 

 caiMentO do 1°1fRh foram atribuidas ao decaimento do 1 0Rh pormedidas de coin 
cidincia. A captura Eletranica para o estado fundamental do 1°1 Ru fbi medida 
atravis do crescimento da atividade game do 1 °1fRh devido a transicio iiomerica 
do  101m.- -xn ao Longo dos primeiros dez dies apas o fim da irradiacio. 

Note-se que os niveis de 344 e 463 keV, anteriormente propostos 	nio 
sio mais necessirios acomodar os dados experimentais disponiveis. 

Figura 2  - Esquemade decaimento do 1°1fRh proposto neste trabalho. As intensi-
dades de Captura Eletranica (CE) do 101fRh  para o 101 Ru tea um erro 

relativo da ordem de 30% emrazio da baixa precisio da medida da.in-. 
temsidade da CE para o navel fundamental. - 
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0 esquema de.nlveis obtido para o 101 Ru fica, entio, consideravelmen-

te simplificado e adapta-se bem, qualitativamente, ao esquema de acoplamento de 
uma quase-partTcula a fonons (para energias de excitacio < 700 keV): 0 acordo. 

quantitativo restringe-se.aos fatores espectroscapicos e B(E2), havendo desacor 
do em relacio ao espectro de energia, embora a densidade de ravels prevista cor 
responde observada experimentalmente. 
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TRABALHOS TEdRICOS 



0 PAPEL DESEMPENHADO PELAS ONDAS PARCIAIS 

PERIFIRICAS NO.ESPALHAMENTO ANOMALO 	EM 
A!GULOS GRANDES EM COLISOES ENTRE NOCLEOS 

DO TIPO n a 

A.N. Aleixo*, L.P, Canto*, P. Carrilho*o M.S. Huessin" 

Estudamos - as propriedades de fungt3es de excite 

ggo'el5stiba a.180 ° , produzidas por'desvios em relaggo a ma - 
triz -'S de absorgio forte usual. Consideramos desvios g com 

forma de "janelas" no_espago de momento angular, centradas em 

um-valor L correspondente a uma colisgo perifirica. Concentra- 
• 

mns . nossa 	na interferenci
.

a entre as ondas parciais 

'prOximas a 	;Investigamoo as condigaes para interferincia 

construtiva e Oars interferincia destrutiva, as cOnseqUEncias 

se uma possivel dependencia de s em paridade, e os efeitos de , 

 reflexgo Coulombiana e nuclear. .Consideramos:tambem a influin 

cia da•interfergncia ebtre as ondas perifgricas na funggo de 

excitacio elistica a 180 °  em colisOes entre nacleos do tipo n-a, 

em conexgo cam resultados de outros trabalhos. 

* Instituto de Ffsica da Universidade Federal do Rio de Janeiro 
" Instituto de Fisica da Universidade de Sgo Paulo 
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EOUACOES VARIACIONAIS PARA DINAMICAS -CLASSICO-OUANTICAS 

C.Marcio do Amaral 
Institute de Fisica de UFRJ 

Sergio Joffily. 
Centro Erasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) 

Seja um sistema formado de doissubsistemas em in 

teracio, um quantico de n graus de liberdade e outro classico 

coin R graus de liberdade, que chamaremos de sistema classico-quern 

tico (CO). 0 objetivo principal deste trabalho a deriver as equa 

vies dinamicas do sistema-CO, a partir de um principio variaci  

oval, tal que no limite da ausancia de interacao entre os dois sub 

sistemas tenhamos as equaeoes usuais da meanies classica e meca 

nice quantica pars os respectivos subsistemas•isoladamente. 

0subsistema'classico é descrito por R variaveis 

classless (c-number) x3  (t); J e 1, R; dependentes do ,  tem 

po e o subsistema quantico a dado por um conjunto completo de ve . 

 tores de base, auto-estados de um operador -H
q 
 (ii, ) onde 

x ; j . 1, 	 , n; simboliza as coordenadas dos n graus de li 

berdade do tipo quantico (q-numbers) e p c-it a  
 Bx
j 

Para caracterizar a dinamica do sistema-00 vamos 

admitir a existancia de um operador Hamiltoniano estendido 

= fi (xi 	• xj  21j ) 	 (1 ) • _ i •  

onde as variaveie do 'tipo,c-number esuas derivadas temporais 0, 

entrain como paratetros continuos. 

Seja, entao, a acao estendidai 
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t 2   
Aix

j 
 , x'J i 0 	dt 

 <4 
 (t )1 A at 	H 	0 • sj + Aj d 0(t)›- 	12) at 

t i  

onde 10> a o'yetor de estado do sistema-CC) e o parentese'de —Di:  

rat <II> indica uma integracio no espaco configuracional lxi)do 

subsistema quihtico considerado. Ao se aplicar o principio vari 

acional a acio estendida (2), dividimos a variacio 8 em dual par 

tes 

a a d0  + 6e , - (3) 

onde d 0  significa variacio no,espaco funcionol dos estados uni 

camente, mentendo-se fixo 0 operador H, e 8- significand° va 

riacao de H fixando-ae o espaco dos estados. Com  eats definicio 

a condicio variational, 8A 0 0, para extremos fixos, nos love as 

seguintes equacOes acopladas: 

ih a . at 

a 	d 	a 
-73 4  •1i10> 	0  

[ -37 	dt (ax] 

corn 	0 . 0 (xi : xj , ij ,t) 

0 sistema de equacoes (4) e (5) acopladas pelo Ha 

miltoniano eatendido H, definem uma di:arnica clabsico-quintica 

(diramica-a). No caso de nio existir interacio entre os 	dois 

subsistemas, o Hamiltonian° poderia ser escrito na forms 

filki, 	- xj , ij )
q
(1 5 ; 	) + c j ) 	(7) 

que levado ao sistema (4) e (5) vai desacopla-lo numa equacio de 

14) 

(5) .  

16) 
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Schrodinguer parao operador H e nuna eguaclic)de Dialer-Lagrange onde 

0 operador Hc , multiplo da identidade, dependente apenas de va 

riaveis do tipo c-number, se identifies com a Lagrangeana que ca 

racteriza o subsistema clissico. 

As equacOes (4) e (5) sac) fundamentais pare co pro 

blema da medida da mecinica quantica l) , em se tratando de um es 

tudo da interacio entre sistemas clissicos e quanticos. 

Uma utilizacio pritica desta formulacio da dinimi 

ca-QC, aerie em sistemas nucleares envolvendo graus de liberdade 

coletivos,usualmente tratados classicamente, em interacio com os 

graus de liberdade intrinsecos, tratados quanticamente. As equa 

Oes derivadas neste trabalho descrevem a reacio do movimento 

quintico sabre as variiveis classicas, o que vem sendo despreza 

do por alguns autores 2) . 

REFERENCIAS 

(1) E.P.Gordov e S.D.Tovorogov; Physica 119A (1983) 339. 

(2) W.Greiner et al; Nucl.Phys. A248 (1975) 191 
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MODELOS DE FUSAO. DE MOLTIPLAS ETAPAS PARA 

IONS PESADOS 

B.V. Carleonh, 	Civitareeet, M.S. Huieein" 

a A. Seanto de Toledo** 

Construimos um modelo de fusgo entre ions pesa 
.•, 

dos que contgm comp ingredientes principais os seguintes: 

1) a partir do canal de entrada o sistema de ions pesados pas-. 

	

sa por duas•etapas distintas a prinieira g a formaggo 	de 

uma configuragio quasi-molecular de-ressongncia superpostas 

que age como.um espgcie de'"doorway", a a segunda e a forma 

,gio da configuraggo do nacleo composto. 

2).o sistema pode decair atrivis de emiasgo de particulas le 

cv vas e pesadas tanto na primeirkr.configuragao quanto na Begun 

da. 

• 
Calculamos:sy para vgrios sistemaa de ions pe-

sados dentro do modelo proposto e achamos uma boa concdrandia 

com os dadosexperimentais. 

* CTA r ao 'Iasi dos Campos 
t Universidade Nacionel de.La.Plata - Argentina 
" Instituto de VIsica da UniVersidade de Sgo Paulo 
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.UM TRATAMENTO UNIPICADO DO ESPALHAMENTO 

. 	PROTON E ANTIPROTON EH NUCLEUS 

S.V. Carlson% M. Isidoro FQt  a M.S. Euessin• 

Calculamos as distribuig6es angulares, as se-
- 

vies de choque -da reaggo, a polarizaggo .de spin e a rotaggo 

do spin para os uistemas p+A e p+A usando a teoria de Dir -ac 

do espalhamento nucleon-nucleo recentemente proposto .como pon 

to de partida. 0 sistema p+A g descrito por uma equaggo de 

Dirac que transformada da conjugaggo de carga . da equaggo 

correspondente para p+A. 

Nossos resultados para p+A.e4+A estgo em bons 

.acordo tom os dados existentes. 

t CTA - Sao Josg dos CamPoS 
InstitUto de Pfsica da Universidade de Sgo Paulo.- 
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Oinimica de CorrelacOes num Os de Fermi decienerado 

S.V. Carlson, lEAv, LTA, S5o Jose dos Campos, S.P. 

M.C. Nemes* e A.F.R. de Toledo Piza, DFMA, Institute de Frsica, USP 

A densidade de um corpo de um gig de Fermi uniforms (I.e, coin 

rIonia translaciOnal) e sempre necessirlamente.dlagonal na 'representac5o. " de 

mementos'. Desna forma, nio sendo vloladi a uniformldade, a dia5mIca ao ravel 

dense densidade a descrita Completamente pela dependencia temporal das proba-

blildades de ocupa45o dos estados de uma particula coin moment° bem deflnido , 

1st° e 
. 	 - 

hotz>rizi)= 0 ; 	p 	t+) 

Para um estado Initial determlnantal (pk (t.0) sendo I ou'zero) 	era 

expressio formal exate para O k  e (M.C. Names a A.F.R. de Toledo Piza, Phys. 

Rev. C27,862(1983)) . 

-t. 

f t-k) .. —M. c h 0  jolt' CH, a mi ) l aw ) 04, Po (+9)1.. , iii
' 

it . - 

F; it) : I. TT C rkk) '4, ck i• ( i- %RI) citcti i  

et4. ;t9. -rvAr t-ltatr) CH , I , sendo.Q(t) um operador que filtre corn 

ponentes nao correlacionadas(no sentido de F0  (t)). Aproximando G(t,t') 	polo 

propagador de campo midio (1.e., tal que itta 10414z Ott =  (1 1c-4)0:04) S. 
poisIvel calcular expllcitamente o lido dIreito de (I) obtendo 

ilat.#), - - Re, Z, ca l  [(ILL si i‘•‘' 1 k.O.t.Cli Lig I 	 • 	(1 ) 

(PK 	11,11, 1  PitA t i 
coin cpl-p a os Indices t,t 1  oorrespondendo eon tempos em que os respectivos 

objetoi'sio calculados—Dada a interaciO de dois oorpos v(7 ,  indica um element° 

de matriz antlsaimetrizado).essa expressio integrodiferencla(e diretaMerite 

calcul5vel. No caso aqui descrito tomamos para g(t.t') a evo1usio temporal ea 

da pales energias de particula independente 

*Com apoio FAPF.SP 
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I . 

e(t) -ettz 	<4.12.1i6-'11dti>191,:,(ti (x ) 

usando pars v uma forca gaussiana Vo 
e-4b2(k-k')2 

, em ung dimenstio. Para valo 

res suficientemente pequenos do al cance de v (bic
F
<<l) trna aproxirnacio de mas 

sa efetiva pais (III) se torna viivel, sImplificando consideravelmente a 

IntegracSo nurnirica de (II). A evol ucio tempOral devida a v do determinante 

• p 	 p 	 Col>, 

tie 

1 

- 

   

   

        

       

Le 

        

    

    

  

.14 

descrevendo o estado fundamental' degenercdo de um gis de Fermi sem interacio, 

calculada dessa forma, estEi repreientada na flg.I. A esquerda aparecem a dis-

tribuicio inicial e "final" (i.e., p/t ■ .12 f1/V0 ) das probabilidades de ocupa-

cio: A direita aparecem como fungi:, do tampoas ocupacOes 0k  a p
k2 

 • para os va 

!ores de k. e k 2  assinalados a esquerda,;e a "enargiade urn corpo" Tr liro (t) ■ 

• <H. Essig energia di fere da energia total (conservada), do sistema 	peTa 
4 

energia de -correlacio 41> c . Dadas as condivies initials a clani‘que <H 	so 

anula inIcialmente. 0 comportamento de <Hi, reveie.que''<Hie negativa e 	se 

aproxima 	=Iva:or his tante estivel nom tempo curto comparado corn o da "re- 

laxacio" 	densidade de urn corpo. de arrirdo corn argumentos ffsicos propos tos 

por Bogolivbov na sua discussio da teorla cinitica de •sfstemas clissioos (NA 

Bogoliubov Probjems of a Dynamical Thcory in Statistical Physics, em studies 

in Statistical Mechanics, de Boer a Uhlembeck eds., North Holland Publ. Co. 

1962. p.72). Vale a pena notar que conservaciro de morrento a energia nas 

sOes de dole corpos anuiam o espago de fase para.transicioes reals, niste sis-

tema. Dessa forma, o comportamento observado esti essenclalmente relacionado 

corn o carter nio-markoviano da equasio de evoluck quintica (II). 
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'RESOLUTION VARIATION CONECTIONS IN DOPPLER- BROADENING SPECTRO_ 

E. Carpintero (UNCPBA), D. Otero (CNEA), A.N. Proto (CNEA) and 

A. Somoza (UNCPBA). 

In this paper we_have developed two main facts: 
a) we have demostrate that the information related to the.in-
trinsec distribution f(i) obteined with the m(2) method is In 
agreement with that obteined (through the same method) from 

the angular correlation data taken as the f(1) intrinsic dis:' 
tribution and 
b) as a consequence of a) we outlined a.procedure which allow ' 

us to obstain an M (2) proper evaluation Oven in that cases' 
where re'solUtion variations (up-to 30%) have ocurred: 

Coeficientes de tranSformagao entre as cadeias Cananica e de 

Elliott do grupo SU(3) 

J.A. CastilhoAlcaris ,  

Instituto. ae Fisica Tecirica, Sao Paulo 

a • 

V. Vanagas 

Institute of Physics, Lithuanian Academy of Sciences, 

Vilnius, USSR 

Rem= 

SRo desenvolvidas formulas para os coeficientes de:trans.-. . 

forma0o'da cadeia canOnica su(3))5U(2) para a cadeia de ' 

Elliott Sil(3),0+ (3) de SU(3). Tais'coefiCientes tent uma parte 

irrational totalmente fatorada multiplicada por um polinamio. 

As formulas obtidas foram desenvolvidas de modo a permitir a 

codificagRo de programas de computagRo para o cAlculo algebri- -

co exato desses polinSmios. Esses programs produziram as , ftrmu• 

las constantes das tabelas. 
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DECAIMENTO ESTATtSTICO DA' RESSONANCIA GIGANTE DE MONOPOLO NO 2°8Pb  

H. Dias (IFUFF) e E. Wolynec (IFUSP) 

As propriedades do decaimento des ressonancias gigantes sap 

de grande interesse para°a compreensio da eatrutura e din:arnica des- - 

 sea modos coletivos: A classificagao do decaimento em estatistico e/ 

ou direto'e felts comparando-se os resultados experimentais com as 

previs5es do modelo estatistico. 

Recentemente, Eyrich et al. (I)  estudaram odecaimento da. 

 ressonancia gigante de monopolo elf:taco (RGM) por =lingo de neutrons 

no 208Pb. Como a RGM nesse nucleo se situa em 13,5 MeV de-energia de 

excitagao,, o Gnico canal aberto pare o decaimento é a emissao de um 
 neutron. 0 espectro de neutrons,obtido por Eyrich et al. (1)  a mostra 

do na Fig.l. Eases autores efetUaram um calculo estatistico, supondo 

que a densidade de niveis do 207Pb posse ser descrita por: 

p = oexp(Ex  /T) . (1) 

onde Ex a energia,de excitacao do 207Pb e T e a temperatura do nu-

cleo a igual a 0,7 MeV. Com  eases hipeteses, o espectro de neutrons 

mostrado pela linha pontilhada na Fig.1 a obtido. 0 resultado experi 
mental e o histograma., 0 excesso de neutrons em relacao a linha pon-
tilhada e atribuido a neutrons provenientes de reagao direta. Os au-

tores concluem que 15% dos neutrons emitidos sao provenientes de rea 

gao direta. Esse mesma tecnica vem sendo utilizada na literatura'pa-

ra interpreter os espectros de neutrons emitidos pela RGEI. ?mach em 

todos eases casos as 'energies de excitacao nio sao suficientemente e 

levadas pare justificar o use da expressio (1) pare descrever a den-

sidade de niveis do niicleo residual. 

misSio de um neutron 

Para a RGM no 208Pb, como Ex  = 13,5 MeV e o limier pare e- 

7,4 MeV, a maxima energia de excitico no 207Pb 

do 207Pb sao conhecidos ate ease energia de ex- 6,1 Nev. Os niveis 
207 citagiio. A Tabela I, mostra o numero de niveis do 	Pb previstas pe 

de niveis observados experimentalmente. A eq.(1) la eq.(1) e o nfimero 

concordar com o nfimero de niveis na Labia 3-4 MeV. foi normalizada pare 

A eq.(1) a totalmente inadequada pare representar a densidade de nl-

veis do 207Pb nessa faixa de energia. Tentamos outran fungOes de den 

sidade de niveis, main sofisticadas, sem sucesso. 

Efetuamos, entao, um calculo estatistico do espectro de neul 

trons provenientes da RGM; utilizando os niveis do 207Pb observadas 

experimentalmente. be acordo com o modelo estatietico, as secaes de 

choque parciais pare os varios canais de decaimento sao: 
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E Ti  (E -0 ) 
rR 	. a f (Ex

) st is 	x  
E 	E 	T 
	

(2) 
k 8' t'k"%c-wk' 

onde o f (Ex) é a secio de choque de formacio que excite o nOcleo na 

energia Ele ; Tts (E) e o coeficiente de transmisSio pare o i-esimo ca 

nal; E = Ex-pi  ; 0i e o limier da reacao; s - e t sio o spin e momento 

angular da particula emitidaek8onEmero de canais abertos. Nome 

so caso k 1. . 

No nosso cAlculo representamos cada linha de neutrons por 

uma gaussiana cam FWHM d  500 keV, uma yes que essa 8 a resolugio do 

expectro experimental. 0 resultedo obtido ester mostrado na Fig.2.. 

0 espectio.medido-e o calculado estio em excelente acordo. 

Pode-se concluir que o decaimento da RGM no 
208Pb a puramente este- . 

astico. 

REFERENCIA: 

1. W. Eyrich, R: Fuchs, A.•Hofmann, U. Scheib, H. Steui and H. R ebel, 

Phys. Rev. C29, 418 (1984). 

TABELA I  

Densidade de niveis do 207pb 

Intensidade de 
&awls 0.W) 

timer° de ravels 
Equa* (1) Exp. 

0-1 0,1.  3 

1-2 0,41 1. 

2-3. 2 5 

3-4 8 24 

4-5 	. 32 32 

5-6 130 
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DECAIMENTO ESTATISTICO DA RESSONANCIA GIGWEEE DIP= EIZTRICO NO 20SEgo 

Hallo Dias (IFUFF) e Elisa Wolymec (IFUSP) 

0 estudo da docaimento dos ressonancias . gigantes multipolares 6 uma das 

principals fontes•ara a oompreensaddesses radios fundamentais de excitack - nu-

clear. Ura gpest5o de grander interesse no moment° 6 saber como o nucleo dissipa a 

energia armazenada nesses modes coIetivos de excitac5o. A classificacioexperimerr 
tal dos ramos_do decairento oomo direto, semi-direto ou estatIstico 6 multas vezes 

arblquo - por nit'a mdatirem prciaedimentos experimentais que perritam classifier um 

dada decairento nuclear como sendo de um particular mecanisro derleack. 0 gun se 

tem feito 6 recorrer a aomparaeOes das propriedades raddas abservadas do decairen-

to cam as previsaes espeolficas de modelers de rang°. Os desVics das previs6es dos 

calculos de Hauser-Feehbadh (1)  s5o consideradbs comp evidancias de contribuicaos 

mio estatIsticas da seek de dhoque madida. No rasp particular da ressonincia 

gante dipolar elatrica (RGE1) as conclus6es existentes na literatura (2)  s5o basear 

'das emmedidas de espectras de neutrals emitidos par varios niicleos (3,4) . Eases es 

pectras sao comparados cam as previs6es do model° estatIstiao aupondo gpe -a densi-

dade de niveis do niicleo residual possa ser representada par: 

0 = 00  exp (Ex/T) 
	

(1) 

(ride Ex  6 a energia de excitac5o do micleo residual e T 6 a temperatura do nucleo. 

Baseado nessa analse conclui-se que para nucleus medics e pesados ha - 15% de rea 

c5o direta (2) . 

Analisamosneste trabalho o decaimento da RGE1 no 208Pb utilizandb a as 

dada do espectro de neutrons euitidOs par esse nUcleoefetuada par M.E. Tams e w. 

E.Stephens (4) . Conform discutido emoutro trabalho +gm estaaos apresentando nes-

ta reuni5o (5)  a equag5o (1) 6 totalrente inadeguada pars representar as niveis do 
207Pb. Para a RGE1 no 208Pb, Ex = 13.5 MeV o comp 0 limiar para emissao de um neu-

tron 6 7.4 MeV a maxima energia de excitag5o no 207Pb 6 6.1 MeV. Camo'cs nivela do 
207P .foram =iodides at essa energia de excltac5o, efetuamos um calculo estatlsti-

co utilizando a eguarela (2) - da ref. 5 e os niveis do 20710b dbservados experimental 

mute. Na equag5o (2) da ref t  5 utilizaros k = 1, pois o canal de emissio de um 

neutron 6 o &dad que contribui para o decaimento, ura vez qua a barreira Caulcur 

biana inibe a eriss5o de particulas carregadas. Cada linha de neutrons prevista pe 

calculo foi representada par ura Gaussian cam largura (FwHM) de 1.5 MeV, para 

simular a resolug5o do espectrO experimental e area igual A intensidade de neur 

trans prevista pelo calculo. 0 resultado dbtido esti mostrado naFig. 1, juntamen-

sante coma resultado experimental da ref. 4 que 6 o histogram. 0 acordo.entre a 

rya calculada e o resultado experimental 6 excelente, mostrand) qua o deoaimulto 

da RGE1 no 2°6151b 6 estatlstico. 

Outra argument° frequentemente utilizado para justilicar uma compcnente 
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direta no decaimento da RGE1 6 o fato de a diStribui* angular doe neUtrans 

dos nao ser isotr6pica. A Fig. 2 mostra a distribuic5o angular dos neutrons 

 o lajuste

utrons 'eMit17 

dos cam enargia maior gue 4 MeV pela RGEI do 208140(4) . A curve tracej 

efetuado pelos autores (4)  acs dados experimentais utilizando f(6) = 	b eel'? e . 

0 melhor ajuste fornece 6100 = 0.23. A curve dheia 6 a previak do nosso cfilculo 

estatistico r para a distribuigfio angular 

ConcluiMos4 gue efetuando-se o cfilculo estatistico, utilizando os niveie 
do 207Plo Obsevidos eXmrimentalmente, obtense um excelente ioordocoMo espectro 

de neutrons e corn a diStribuigfio angular Obtides experimentalmente, evidenciaricio 
Tre o decaimento da RGE1 46 estatistioo. 

REFEFEtrrAs 

1. H. Feshbach, NUclear Spectroscopy, Part B , edited by F. Ajzenberg-Selove (Acacia 

mic Press, New York, 1960). 

2. S.S. Hanna in Giant Resonances Topical Conference, Oak Ridge, 1980, edited by F. 

E. Bertrand (Harwood, New York, 1980), p. 1. 

3. J.R. Calarco, Ph. D. Thesis, University of Illinois (1972). 

4. M.E. Tome and W.E. Stephens, Phys. Rev. 108, 77 (1957). 

5. H. Dias e E. Welynec, Decalmanto Estatistico da Ressonfincia Gigante de Monopolo 
no  208pn , pdblicada neste volume de contribuicEes. 
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COVARIANT FORMULATION OF INFORMATION AN THEORY .- 

E: Duering (UNCPBA); 	Otero:(6EA), A. Plastino (UNtP) and 
A:N. Proto (CNEA). 

A geometric representation for Information The'ory is in:- 

troduced by recourse to a covariant formulation.. The central 

tool isthe metric tensor, that characterizes the particular 
dynamics of a given system and yields the corresponding quantal 
invariants. This formulation provides us'with a rather powerful 

metodology for dealing with the basic elementsof I.T., the 'S 

(Lagrange multipliers) and. the O'S, and may shed light upon 
their.dual space characteristics. 
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POLARIZACAO NO ESPALHAMENTO ELASTICO  

Tobias Frederlvo (IEAv) e- I.D.G. Vel Lejbman (IFUSP) 

As polarizacoes constituem uma fonte rice em informacilles 

sobre diferentes aspectos dos potenciais envolvidos. No espalhamen-

to elistico neutron-deuteron a estrutura multipolar do potencial 

N-N foi bastante explorada com o estudo das polarizacoes. 

Apesar da predominincia dos estados 3S 1  e 1S0 , na inters 

Ca° entre dois nucleons,em energies menores do que 50MeV,6 necessA-

rio a inclus&P do potencial tensorial nas ondas 3S1- 3D1 , e dascom-

ponentes P, pare explicar as polarizacOes de 19 ordem. 

As formes perametrizAveis,do potencial N-N utilizadas , 

nio sao univocas, e no sistema nucleon-deuteron, elan sio ,cilticas 

apenas em observaveis que dependem de 2 S. No estado J
P 
 .1/2% estio 

concentrados os efeitos "off-shell°, ji que a interacio entre •dois 

nucleons, na presence de um terceiro proximo, torna importante 

formacio nio-assintOtica do par. Isto 6 o que denominamos de sensi-

bilidade a matriz T, N7N, °off-shell". 

As polarizacoes de 19 ordem nio mostraram uma sensibili-

dade especifica a variacio "off-shell", sendo predominante em impor 

tanCia uma boa parametrizacio dos deslocamentos de fase N-N nas 

ondas 3S1- 3D1 , e nas ondas P para essas observiveis. 

Recentemente Slgumas das polarizacoes de 20 ordem charm .- 

ram a atencio pela sensibilidade aos efeitos "off-shell" (1,2). 

Este estudo procure fundamentar pare essas observiveis 

que a informacio 'off-shell" sobre a interacio N-N esta contida a 

penes em uma amplitude ( 2S) a que os efeitos devidos a nio-centrali 

dade do potencial N-N que aparecem nestas polarizacoes 6 'esgotado 

com um potencial com componentes multipolares 1S o'' 3S 1-3D1'1, 

3Po' 3P1 a 3P 2' 	 • 

BIBLIOGRAFIA 

1. F.Sperisen at al. Phys.Lett.1028(1981)9. 

2. H.Zankel et al. Phys.Rev. C28 (1983)538. 

3. J.Chauvin, D.Garreta e M.Fruneau. Nucl.Phys. A247 (1975)335. 

As observiveis que calculamos 	 (3) C eC 	.para as cor xx yy 
relacOes de_polarizacio,Y 
	Y 	z 

RY i e e l(1)  'Para as transfeiencias de 

polarizacio N-N e o resulted° que obtivemos, apesar da simplicidade 

do nose° cilculo 6 bastante satisfatOrio. 

207 



.alculo de probabilidadee de transicgo com o metodo seMiclessico de 

Weyl-Wigner. 

D.Galefti e A.Eiraa 

A didtribuialo de Wi'ver(1) tem tido sucesso quando 

usada em diversas areas da Fisica. Par trabalhar com equagges envoi 

vendo sempre objetos clessicos ( e Wrio oparadores ) esta descrical, 
; 

usando uma simulegigo de °spin° de fase, a, em certas eituagiies, fi 

cil de se interpreter, permitindo uma descriceo da dinemica dos pro 

ceseos quenticoa de coliseo em termos de trajet6riasjao longo dal 

guile os pontos do eepago de fame da referida'dietribuicZo se mo-

vem), qua poasibilita tambem o cAlculo de secciiee de choque(2,3). 

Noss° projeto consist° em desenvolvor um formalism° 
- 

pars o calculo de propabilidades de,transicao em colisoesclab quaffs 

os estadoe inicial a -final do ntIcreo ego representadoe palas distri 

buicGes de Wigner correspondentes, sendo a distribuicZo inicial 

propagade, em primeira ordem, pals aproximecgo . semiclassica de aqua 

cap de evolucao temporal 

[A 13] 

mapeada- .pala tiansformacgo de Wey1(4) 

1'044, soldrict e_ffelviro?vio 
7ft, 	Tv 	I 11 	1% 	(1)  

Desta forma, em ordem male baixa, a evolugeo temporal e dada par 

(00)(4,134 	1(h) 	_ 11_4 eit)L (10 014) - 	/ 1- 11) 11)  
ou, numa forma mail compacta 
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l.(0114 
s 
. 	 , 

o Liouvilliano classico do problema. 
. 

Nesta abordagem, embora a propagagOo temporal.se raga atraves da so 

lugOo das equagOoo cliissicas de Hamilton correspondentaa, a distri-

bulgOo V(111) 14,) guards toda a matureza quanto—mecinica do siate 

ma quo quaremos descrevar. 

Os sistemas abordadoa ago descritoa par um potencial 

de oscilador harmonic° em interacao com uma particula sem eatrutura. 

Tel ascolha e motivada polo fato do oscilador se constitulr nurria 

boa aproximacio pare a descrigOo de uma aerie de movimentos nucloa-

ras coletivos(5,6). Desta forma estamos aptos a calcular semiclas- - 

 sicamonte a probabilidade de axcitagio de um gran de libordade'cole 

tivo nuclear. 

P + A tit) 	 + 
— 	• 

onde 	a 111, sao os nilmeros quanticos.inicial o final do modo cola 

tivo do alvo. Para o osciladol harmOnico temps 

f:14,17 )t.  z - co) 	SJ:x e 1;/614- iy4)(ii %) 
IL 	% 

a 

flvt t=_+ 03) = L L cZ(=o ) 0. (3zt) 

qua a a Wigner correspondents a 

31(1,1=co) = 	04-t-coil).: (1) 

209 



Assim a-probabilidade de trimeigio 11.4111v e dada Par 
• 

111. 717: 1c1441=*4 12=  fhtl 	folitP) 
Para o oscilador harmOnico 

11. -1V etvo z S.:IL L (Iv 
.A.1 1 iLa . 	 L • - y 911. fplik 1  •. 0 a eneraia classics do oscilador, ..h., e on-esimo 

" . 
. f polinamio de Laguerre, a 

	

114)(1),)  W) 	
e a distribuiglio do 

Wigner propagads no tempo,atravee das °quaggas de Hamilton. 
• 

Atualmente praparamoa um programa de cglculo da evo 

lugio temporal a da prababilidade de.traneiggo Frirm . 

Referencies  

1. E.Wigner, Phys.Rev. 40(1932)749 . 

2. E.Heller, 3.Chem.Phys. 65(1976)1289 

3. P.Carruthers and F.Zachariasen, Rev. of Mod.Phys. 55(1983)245 ,,  

4. Veja de Groot and Suttorp - "Foundations of Electrodynamics" 
North Holland - cap.VI,e apOndice. 

5. 3.3.Griffin and 3.A.Wheelar, Phye.Rev. 108(1957)311 

6. D.Galetti and A.F.R.T.Piza, Phys.Rev. 24C(1981)2311. 
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"Limits Semiclissico da dln5mica nuclear de um care*" 

D.Galetti a S.S.Mizrahl, IFT de Sio Paulo 

.H.C.Nemes* a A.F.R. de Toledo Piza, DFMA, Instituto de Fisica, USP 

Tratamentos'semicliissicos da dinimIca nuclear de um cOrpo tem silo 
baseados heurrsticamente na adosio de uma equasio de Vlasov com um termo de 
collsio tipo Uehling-Uhlembeck para a transformada de Wigner da densidade. de 
um cOrpo, possivelmente submetida a um processo de mediasio tipo Strutiuscki 
(P.Schuck e J.Winter, em Time-Dependent Hartree-Fock and Beyond, Lecture No 
tes in Physics vol. 171(1982), p.190; C.Gregoire et al., GANIL preprints 
P-84.05 a P-84-06, ITR4). 

• 

Com o objetivo de Melhor fundamentar o panto de particle pare isse tipo 	de 
tratamento, subietemos a equagio.obtida anterlormente (H.C.Nemes e A.F.R. de 
Toledo Piza, Phys.Rev. C27,862(1983)) para a dinimica efetiva da•densldade de 
um Carp* no limite de acoplamento fraco 

4. 

zie-  ptib 0 
Vt.  [C WI I I vp).t.</ifi I:7-i  I 	Nyfri Pda'lk; 

r 6"4 )12,1 '(1) 

transformasio de.Weyl-Wigner (De Groot a Suttorp, Foundations of Electrody- 
namics, N.Holland 1972). A transformasio do comutador (primeiro termo do 	la 
do direito de (0).i imedlata a Inclul tirmos correspondentes a equasio 	de 
Vlasov, para a hamiltonlana de campo meJio dependente do tempo 

Z <41 1; 44)  ft (t)  p 	2W dr. 7 
(u) 

O'segundo termo'i dlrelta de (1) represents os efeitos de correia-
sges para o campo medic' efetivo a para a evolusio temporal das probabllida 
des de'ocUpasio p(t). A contribuisao correspoidente Ole para 'a transforma - 
da Ile Wigner do lado eskluerdo; Ow(p,e).4 • 

(A) 

	

c;'rr ) ( rA,) 	 M2.) 
t 

% Sew 	 re)( 	Kit 	42-z 	)- 
. 	. 

,(c) 

I  "" 	 ( 13,a c 	rt,c1)1 I 	 1117 4 t  ) 

- 	rfw( r11 111  Pw(r tti lt)1 (6) 	(IL) 
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Os operadores di ferenciais A 
	el )(6) 

3. 1.-D ( 
	

agem respecti- 

varrente sabre os fatores do Integrando assinalados corn os indices de Ap. , b; 

Vitt% PL 'h) e a transformada de Vey' do potential de dois corpos antis-
sirritri zado 1.."(1,1)E1(1-i9F.(1-2/1 - .; a funiao de 
Green de campo medics 	Nrti ; 	t ti ) 	 provem da evol usao tem - 
pore! dada pelo terrno que contem a contribuicio de Vlasov. Em ordern mals bai-
xa de h tie e 

s 1r,) 	E Ectia) -1'13 	s Cv+)-Vx] 
onde as fungaes p i  (t) e q i  (t) sic) solucaes dos equacaes clisslcas de HamIlten 
pare a transform3da de Vey] h (p,q) da Hami I toniana de Hartree-Fock (I? time 

dlrelta de (I);. Esse funciti  de Green Implenenta, no limite serniclessico. o 
caster n5o Markoviano de (III). Em ordem mals baixa de h, essa expressio se 
reduz a Integragao temporal de urn duplo parentesls de Poisson corn um clesloca-
mento temporal interno produzi do por g. Tal forma e conhecida da teoria cine-
tics de sistemas clessicos (A.RIchiezer e S.Peletminski. Les Mithodes de la 
Physique StatIst!que, /41R(Kosoou)1980, pag.28). 

Este desenvolvimento nio depende de hl pciteses sabre a extensio ou 
homogeneTiade do sisterna. Suas liml tasaes decorrem apenas da hIpatese" de aco-
plamento f•aco embutida na forma de partTda (I) da Integral de correlacio 
(col I sio) 

et= 

'Corn apola da FAPESP 
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Fragmentagio Inclusive em Reagees de Tons Leves e Pesados 

com E/N t, 20 Mel,' 

M.S. Hussein 

Institute de Fisica, 

Universidade de Sio Paulo, Sad Paulo 

R.C. Mastroleo 

Instituto de Estudos Avangados - CIA 

Sio Jose dos Campos 

Uma classe de reacoes nucleares que-recentemente. tem 

atraido bastante atensaoe aquela onde ocorre'A fragmentagio do 

projetil. Essa fragmentaceo pode ser identificada,pela•detecio• 

de pelo menos umfragmento do projetil ( o espectador ) proximo 

ao angulo de "grazing" e cujo espectro de energia tem seu pico 

proximo i velocidade do feixe incidente. Em termos de medidav, 

o aspecto macs simples desta reagoes, tanto experimental como 

teoricamente, e a determinagio da distribuicio de energia e/ou 

distribuisio angular somente do espectador. 0 objetivo .desse 

trabalho a desenvolver uma formulagio simples_e direta desta 

teoria de forma' a obter-se essas ,distribuicees atraOs de• cil 

culos numericos mais simples do que.aqueles usados anteriormen 

to por outros aUtotes ti) . . 

Na notagio que ji se tornou conventional, a reagio 

descrita como • 

a+A 	b+x+A* 	b+x 
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COIN 

x
(+) (rx) a ix

b 
 (rb )!, 

(+ 
)x a 

), (r
b' ra )> 

• 

onde somente o fragmento, 	detetado e x(participante) 	o 

fragmento que colide com o alvo A. Dessa forma, o espectro de 

energia do isp'ectador em funcio do angulo de espalhamento (su 

poi-se b interagir elasticamente com o alvo) oode ser escrito 

como 2 ) 

d2o ( }>o(Ebr 
d 

2 	< n ( t ) iw 	10 -+  

a O 	;Tr—  b dE b 	
")( 	xA x 

onde a notdcio (I> significa que a integracio a feita somente 

nas Coordenadas da particula b; x (+) e x (+)  sio as funciies de 
• " 	a 	b • 
onda Oticas de a e b; 4 a 6 a funcio de onda do"projetil e WxA  

i a parte imaginiria ,do potential optico do sistema partici 

pante (x)— alvo(A). Assim„(oiWio).representa 4jrosseiramente 

a seccio de •choque .de . reacio , de com A. Essas•funcEles de 

onda podem ser calculadas explicitamente usalido-de a aproxima 

yio de WKB. Os cilculos numericos estio em andamento e.'os re 

sultados preliminares sio bastante satisfat6rios. 

' REFERENCIAS 

. 	. 
1. R. Serber, Phys. Rev. 72 (1947) 1008, W.A. Friedman, Phys. 

Rev. C27"(1983) 569, G. Binere D. Trantmann, PhYs.Rep.25C 

(1976) 293, T.Udagayaet al. Phys. Lett. 1358, 333 (1984) 

2. M.S. Hussein e K.W. McVay; preprint (1984), a ser publicado 
. no Nucl. Phys. A. • 
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TEORIA SEMI-CLASSICA COM.ABSOR ►0 

M.S. Hussein a M.P. Pato 

' Institute de Ffsica da Universidade'de Sio Paulo 

Caixa Postal 20516 

Sao Paulo, SP 

NOB demonstramos que se descrevermos a absor 

gio no canal elistico pela parametrizagio de Ericson. da fun,- 

"gio reflexio n11) 	[exp (A-1) + 	, entao as amplitudes

de eapalhament“± em Angulosposltivos (+) e negativos (-),aa 

tisfazem as.equagoes 

'lexp 	(A - le] + 1) Ilia—W fle)] 	= 	4(0 

onde fo sae as amplitudes de espalhamento polo potencial, sem . 

 absorgiO, em inguios positives (+) e negativos SolUgOes 

das equacoee acima podem ser construidas uaando-se a:fungio.da 

Green do operador'fexp [e  - 18)] + 1). Iito lava a feu-- 
A 

mulas deduzidas antes, de um modo diferente, por Praha
(1) 

usadas por ele para o cilculo do espalhamento no case de uma 

fungio deflexi6 monotona. Num tratamento alternativo nos re - 

solvemos essas equagoes empregando ticnicas`de expanSio pare . 

obter formulas mail geraia vil1das taMbem para fungio•deflexio 

con arco-iris.' 0 resultado principal - do nosso trabaLho é mos 
trar que supondo absorgio forte a poisivel'onlcuiara amplitu-

de de espaihamento.como 

f f 	+ f SCo 

onde fSCo 	
a amplitude de espalhamento no limite sharp cut- 

off, com ou sem arco-iris, e f - 0 uma fungi° que di as corre:- 

gOes smooth cut-off a amplitude Sharp cut-off. 
- Referancia: 

1) W.E. Prahn and'D.M.E. Gross, Ann. Phys. 101 (76) 520. 
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0 ACOPLAMENTO QUASICLUSTER-VIBRADOR 

APLICADO A ISOTOPOS TMPARES DO Zn  

LAERCIO LOSANO• 

Institute de Fisica da Universidade de Soo Paulo, 

e 

HELLO DIAS 

Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense 

Em nosso tratamento para o acoplamento quasi-par 

ticula-cluster-vibrador (ACQPV) (1) na descricio de nUcleos 

esfiricos impares com ambas camadas abertas, consideramos uma 

abordagem simples para os problemas decorrentes do use do 

formalismo da BCS. A base é truncada em energia, da 	forma 

usual, a conservacio do n 9  de particulas e a eliminac5o 	dos 

estados espGrios sio tratados com ticnicas simples (2) . 

Apresentamos uma comparacio entre os resriltados 

obtidos com nosso tratamento a os obtidos com QCVM (3) uma 

abordagem bem macs sofisticada. 

Os cilculoS para os isotopos 61,03,65.67 Zn foram 

efetuados com os seguintes valores para os parometros:e(f7/2) 

- e(p3/2) ■ 0.76 MeV, e(p1/2)-e(p3/2). 1.08 MeV, bw 2 ■ 1:20'MeV, 

G.0.40 MeV, a.0.81.e com SDI para a interacio residual. 

Na fig.1 os espectros calculados (THE) sio com- 

parados com os experimentais (EXP) e corm os calculados 	na 

ref.(3) (QCVM); no caso do 61 Zn (n ■ 3) o expectro 	calculado 

com um cluster de 3 particulas (EXATO) a tambem apresentado. 

Em todos os casos a dimensio do espaco n5o excedeu a 104 ve-

tores, enquanto que em um c5lculo de shell model (4)  chegou a 

aproximadamente 2.000 vetores. 

Observamos que, considerando a simplicidade 	do 

tratamento usado, os resultados sio satisfatorios. A densidade 

* Em afastemento do DepartamQnto de Fisica da Universidade 

Federal da Paraiba (CAPES/PICD). 
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"a 	 issZn 	
oszn 

c 	" ca 

Zn 
( 19,1, f 	 Ire. ITNI • I MOO) .•nperlso.t•la (C n1 • c•lcv1.•d•s •• 	 14C1001), 

par. •  as purl dddd• n•g•tisas des Is•tasoe• 0v i n. Os sol•s ddd i O ti  (0.0 11.. 

de niveis, a ordenagio dos spins, e a energia dos 3 primeiros 

estados estio em razoivel acordo. porim a energia dos 	demais" 

estados estio excessivamente elevadas. Estes na maioria 	con ' 

tam uma forte componente de 3 quasiparticulas• o que indicaque 

tal desvio passa ser corrigido com inclusio do_ 	efeito. de . 

"blocking" (5) . 

Devemos ressaltar que pare alguns estados as cor 

recoes incluidas com QCVM implicam num desvio maior, e para a 

maioria deles estio superestimadas: ainda que o nosso resulta-

do para o 67 2n a tio bom quanto o obtido com QCVM. 

Encontram-se em fase de conclusio os cilculos das 

probabilidades de transivio, bem como, os cilculos com a inclu 

sio do efeito de "blocking". 

REFERENCIAS:  
1. Comunicacio apresentada no VI Reuniao de Trabalho sobre Fi- 

. 	• 
sica Nuclear no Brasil (ltatiaia-1983) 

Z. T.T.S. Kuo e outros, Nucl. Phys. 79(1966)513. 

3. K.Allaart, P.Hofstra and V.Paar, Nucl.Phys. A366(1981)384. 

4. J.F.Van Hiemen, W:Chung and B.H.Wildenthal, Nucl.Phys.A269 

(1976)159. 

5) H.Dias and F.KrmpotiE, Phys.Lett. 11213(1982)103. 
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0 MODELO DE CAMADAS E 0 "BAG MODEL" 

T.A.J. Maris e Gast5o Ingcio Krein (UFRGS) 

RESUMO:- - 

, 
	 Estudamos num modelo simples a validade do mo- 

del°.  de camadss nuclear para nucleons'com estrutura de quarks. 

A estatlstica de Fermi,dos quarks implica•em corieg5es ao movi 

mento de partrcula-independente no niicleo que dependem do to 

manho do nucleon; para "bags" pequenos'as correg5es s5o peque-

nes, tornando-se catastrOfidas para "bags" corn raios maiores 

do que 1.2.fm. 

2E511.100 DA ESIBUIURA NUCLEAE•CC _IINCr PELF MEW? UHLMAN: 

R.C. Mastroleo 

InstItuto de Estudos Avancados 	CIA 

Sao Jose dos Campos. SP 

h. Clas 

unlversIdace . Feceral Fluminense - Demertemento de Fisica 

Niteroi - 9J 

F. Krmnotic 

Universidade National de La Plata 

•■•aculcace ce,Cierci•as ixatas - La .  Plata - Argentina 

Recentemente. 
	R.N. Savene 	.etel

(1)
, 	reellearem 

medldas de correlacIe angular Orecionel Oes trenslaes lame do 
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04 ea 
kr 	resultante 	co decalvento do 	Br . 	Esses•medidas 

36 46 
permitiram estabelecer a tamIzee confirmer os spins nucleeres de 

siguns .  hive's. 	As 	razoes ce mIsture multipolar pars elouras 

trensicles tamber foram obt1das. Pretendemosigul. a PartIr do 

icoplamento oe dolsburacos de neutrons'de valencia a um campo 

vibrational muadrupolar Imodelo unificado
(2)

1 reproduzir asses 

rmsultedos, 

Hesse modelo, a hamIllorlena clue descreve o sisteva 

H a H  sp + H vib + H int + H res 

onde H
sp 
 descreve as particuies de valencle 	(ou buracos), 	os 

	

. ouais 	tem 	acesso aos estados preditos pelt, modelo de camadas. 

H vib  descreve o pampa vibrational 	muedrupolar 'produzido 	pelt, 

cargo). 	Hint represents a interaogo Particula-vibrador. 	Coro 

temos dois buracos, devemos lever em conte a 	force residual 

entre 	elei.res 	representa 	essa •ntericgo residual a cue! 

eproviramo-la ior uma force de emoarelhamento. 

Os operadores 	Quadrupoler 	eietrico 	e 	dipolar 

magnetic* consistem de dues pertes, umn descrevendo a parte 

essociada as particules e a outrA associada cos o vibrador. 

A relic) de miS .tura d(E2/M1) Pode entio ser 	calculade 

strives da relacio 

cl i nM(E2)11 I f s 
d(E2/M1) . 0.885.E ,D cos 	0 =  	(2) 

<I 1 IM(M1)0 I f s 

onde 	E 	• E i - E f 	a energia de transiciio em Mev. 	Cs nlvels 

de energia obtidos podem ser encontrados na figure 1._ No noise 

cilculo. 	a 	probatilidade 	de 	transicgo 	EllE2/ 	de irensierim 
4 
40

1 

, 
2

1 
	0,02E e 2 b 2  151(E2) eaperimental a C.C34tC,04 (*3 	

)  , e2 b 2 /, 

e as 	razoes 	de m(stura d(E2/M1) 	des transicoes 2
+ 	

2+ 	e 
+- 	 . 2 	1 

23. 
4  2

1 
sao dad's resoectivamente por cl,e2 e -0.60 los •vaiores 
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exoerlmentals 	 sao 	6 2 + 4 2 . • 0,8010,63  
2 

.1 possivel extralr-se umairegra de sine' pare o 6 Cie 

translogo 2 + ••1
+ 

otrevis 	de uoa eworessgo enalkice corn base 
 1 

•nos termos perturbativos•em ordem eels bale° dos 	elementos 	de 	. 

metrlz •reduzidos 	de 	121. >  is termos de ordem mats baixa clue 

62+ 42 -c•T1.05tC,C3 (I) 1. 2 3  

contribuem pars os elementos 	de matrix <21M(E2)42 4 ; 
1 

s ac  

reoresentados pelos diagramas dodos na figure 2e. 	Na figure 2b 

sac mostrados os diagramas corresoondentes aos termos de 	order' 

mais 	bailee 	Qua 	contrIbuem pare os 	elementos 	de matriz 
<ell II( 	)11 2+ ' • 2 	1 

Calculando -se 'Os. , termos 
	

da 	eerie 
	perturbetlya 

correspondentes a esses dlagramas. no caso geral em qua as dues 

particulas buracos) estao emparelhados no estado de 

"single-particle" de spin J. Rode-se;escrever a quoclente 0 de 

121 aoenas coma funcio 'dos parametros do model° 

Sp 
▪ _ 1 47- 	(2j+5)(2j-3)  c 	A  
u , 2j(2j-1) -g • 

sr 
r jF  

( 3 ) 

-r t  
sP 	5a 	hco  

eff 	.o 	+ eff /7  aj(2hm-aj) c eff 

Sp 
onde 8j :e o "pairl4g 	Qi .j 	e o moment° de cuadrupolo 

w 
.Sp 

p'  
eletrico

- 

 • 

"single-particle" a g j  	—3— onde 11 13  e o moment() 

ce eicolo Tagnetico ce "single-particle". 

Da .evoressio:acima. pode-se notar our o 	slnal 	de 6 
Sp 

Para 	J> 
3 - credo Palo sine' ;de 	.eff Q j . Ice totd, o•exoresao 

g .. g sp 
13) a obtlde supondo - se _Cs aproxiourosIcenceIamentos dos termos 

de ordem 'superior...Os cuals ocorrem.no ilmite de J grande ( "). 

validede 	desta regra pare sine' de 6 e'verlfIcada 

oara - c .,48 kr a 1.scitopos cares ce Cd (5 ). 

corn 
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Pars cads Corm d pertrculs re lade esqArdo cornice/4r ('Si dtsvms at dart* 
=Win i dIrellts as goals leva• ■ re nmrsolltscio do c4r91 Anima de '211,q1s- 
gertitlir. 

• • 
• ) Olagram• Cirvistorsketti ow terms gortarbotivoi so ordadaristidtu de .1 

1 

EQBACZO MASTER COH EFEITOS DE MEMORIA 

Salopon S. Mizrahi, Sergio A. Carias de Oliveira (IFT-SP) e 

Jose Roberto Brinati (UFRJ) 

Considerando um particular subsistemaA3 (sobre 

o qual centramos o nosso interesse) caracterizado por uns poucos 

graus de liberdade e imerso nun reservoir 5Z constituido de osci 
ladores harmeinicos, o tratamento usual na aproximacao de Markov 

(o tempo de relaxaeio do reservoir 4 considerado nulo) levy a 

uma *quake "master" escrita na forma de uma eqUagRo diferencial 

de primeira ordem no operador estatistico reduzido. No entanto , 

um - tratamento mais realista mostra que 4 necessirio levar em con 

to a finitude do tempo de ralaxaeao do reservoir e nesta situa-

eao a equacao "master" obtida a dada na forma de uma equaggo in 

tegro diferencial: 
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' t , 	- r 	 " 	• 
fr(t)  L 4‘ icfc.t) 	tli at (CIA ,  l e 	itj p ,.  _1-1  

- 	- 
melt{-4:1 4-11A, ,e A 	'ell') ;.A) 	(t -0 I ( 

onde os 11ti sao operadores do sistema 	, 	 tp . .su- 

peroperadorm-LioUvilliano, 	sao as constantes de acoplamento 
P  entre sistema e reservoir e Sq(! -V).<ir,.(4 -4.1 15; 	pti 	, 

onde os 11 ;z1 sao operadores do reservoir e jA 4 o operador 
estatfstico do reservoir no equilibrio. 

Diversos problemas previamente tratados na apro 

ximacao - de Markov podem ser agora abordados de forma mais exata . 

 permitindo verificar a. influencia dos efeitos de memOria. 0 met° 

do - de transformade.de Laplace a usado par -a a solug5o da equagao (1). 

"Simulasio tipo Monte Carlo. da Fragmentasio do Carbon's-ern Alta Energia" 

E.Moeller, M.C.Nerres a D.H.E.Gross 

Hahn-Mei trier Institut fUr Kernfershung, Berlin 

A fragmentacio' de nticleos pesadosap4s,-0 bornbardearsento" Ads 

rrestros corn protons de pita energla i um processo bastante complexci..A ' 'corn 

preensio do mecanismo de, reasio envolvIdo esti essenclaIrrenti.ligada a ques 

tio de coma os verlos fragmentos ernrgentes se relaclonam - entre sl, de oomo 

interagem antes' de atinglr o detetor. Embora essa informacio detalhedi• 	nio 

posia se r obti da a. part I r de medi das . I ncl us I vas, e xi s tem. evi denc I 	expe r, i men- 

tale de que a fragmentagio dos nacleos pesados e Pi-incipalrrente urea fragmenta 
• 

sio de mui toe oorpos e nio urn processo evaporasitarissio cow se pensava
(I) 

 

Par exessslo, o pith 'rle espectros inclusivos de fragmentos ocorre uma posisio 

que 	corresponde a aceleragio devido ao canpo couloablano de urn segundo , 

(grande) f ragmen to.. . 

Para se obter urn entendimento mats profundo desse processo serla utl1 medir 

se canals exclusivos das.reasZes- Para nticleos rsul to grandee isto a quase que 

imposstvel. No entanto, pare UT nicleo eequenO corm o Carbono, existem prole-

toe em Berkeley de se medir canals -  exciusivos ne reacio 	C 	em 	a I ta 
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energia. Assim motivados, flzenos urro sIrmila45o tipo rronte Carlo
(2) 

dessa rea 

gao dentro do contexto de um model° estatrstico (3) . Estudamos a Influencia da 

InteralioCoulombiana nos espectros de energla dos fragmentos. Fig.1 mostra um 

caso trpico. A interagio Coulornbiana doi fragrrentos se manifesto num "shift" 

da posicio do pico do espctro corn relasio a distrIbuicio Mame'Ilona. Se 

ramie° for macs pesado quo o carbon°, haverii igualrrente um aumento na tempe - 

ratura efetiva do espectro. Correia%Oes angulares e de energla entre as 	par 

trculas nos virlos canals refletem o efel to Cotarorrbiano de forma mals drama - 

tica, coon era de se esperar. Na fig.2 verros urna correlasio angular entre as 
lr virias partrculas do canal SIC, --,> Lt  4- OC 4 p 	. Os parimetros do 

rrodelo estatistico e detalhes deste calcuio se encontram na ref .
(2)

. 

Referencias 

(1) G.D.Vestfall et al Phys.Rev.C17,1368(1978) 

(2) E.Noel ler, li.C.Nerres e D.H.E.Gross, preprint 

(3) D.N.E.Gross et al, Zeit fUr Phys. A309,41(1982) 
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(2) 

0 MODELO SIMPLETICO DAS OSCILWES MONOPOLARES 

M.MA.M. de Oliveira* a E.J.V. de Passos 

Instituto•de Fisica da Universidade de Silo Paulo 

De um ponto de vista fenomenolOgIco, as resson5nclas gi-

gantes.monopolares sio um modo de resplrastio do nacleo. Os estados 

que descrevem a contrasioe expansio do nacleo sio:• 

• 1 '4)(e) 	Lap 
, 4,D>  . 

(1) •••■ 

onde 14'0> e a•funsio'de onda do estado fundamental e D 	o opera- 

dor de ditatasio, 

LCZ(-0.15(.0 	
A 

 

2 

sio os"geradores do grupo Sp(2,R) (1)  

Se 	 um estado de peso minim°, os estados (1) 	es- 

t5o definidos no espaso de uma representas5o irredUtivel do grupo 

Sp(2.11), qua sera identlficado com o sub"-espaco coletivo. Funseies 

de onda a niveis de -energla sio celculadds dlagonalizendo a'hamil-

tonlana de muitos corpos nesse sub-es .paso. 

.ConstrUlmos uma base no sub-espaco coletivo'do . meausu-• 

al, definindo os operadores de levantamento, abaixamento ,  e o opera 

dor de peso
(1)

: 

7- 	 2 	2_ • 	 4?) 

C 	IZ 4. ;./1) 	L at () 0, • 	a• oodk4.- 00.  
1,it a 	a  

onde cli ( r).e(A0) sio•os operadores de cria45o a anlquilas5o.dec 
um quanta detoscllador de comprimento b (A( indica as dires5es 

no-espaso e 	os estados), 0 estado de peso minima 6 um auto-esta 

do de C:"e e aniquilado por 41  

4'0  > = kl > e 41 ,1-o>  
onda o auto-valor k  e o indite da•representas5o lrredutivel .do 

grupo Sp(2,11). 

• 

Esse operador, Juntamente com o rain quadritico medio e 

a energia clnetica 
#1/4 	z  

2 

A E x 
 I: 

;FAPESP 
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Vamos calcular as energies do modo monopolar pare oHe, 
16

0 e 
40

Ca, tomando paraNeo) um determinante de Slater de funcOes 

de onda do oscilador harmOnico e a hamlitonlana Skyrme III. Para o 

c5lculo dos elementos de matriz de H na base In 7 vamos utillzar 

o meted° de fungi° geratriz (1) 

Tambem investlgaremos o efelto des correlagGes do estado 

fundamental nas regras de soma e se essas correlagOes podem ser en 

tendldas como correlagGes de RPA. 

(1) J. Broeckhove and P. Van Leuven - Phys. Rev. C 29 (1924), 628 

DINAmICA OE COLISOES NO MODELO DE JAYNES - CUMMINGS 

Marta Lenardon Corradi Rabello° e A.F.R. de Toledo Piza 

Institute de frsica. Universidade de S5o Paulo 

Considerando a hamiltoniana exatamente soltivel 

H G C + 0:I  CL + X(cLer.1.4.odhor) 
• 

(v. N.B. Narozhny et al, Phys.Rev.A 23 number I, 236(1981))que caracteriza a mo 

dela de Japes - Cummings pare a Interag5o da radiagio com a materia, anallsa-

mOs a evolUsio temporal de quantidades Interessintes(4, 14:016- inversio atamica e 

Of>, - inversio atOmica intrrnseca) do sistema que ela descreve, para uma condi 

gio InicIal no qual o mode normal do campo de radlag5o quantizado se encontra 

num estado coerente(v. H.M. Nussenzvelg, introduction to Quantum Optics-Gordon 

and Breach Science Publishers-1973). 

Para isso, utillzamos primeiramente quo o estaft que descreve o sis-

tema( 	) pode ser escrito Segundo a decomposIgSo . nos estados naturais(v. 

E. Schroedinger, Proc.Camb.Phll.Soc. 31 	555(1935)) 

2. 
It) t 	1.n.Z.(*) .> I S:. (*A> 

ant 
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ondepsjelqAms,IsEto conjuntos de vetores ortonormals no espago do sistema de 

'dols ravels e no espago do modo normal do campo de radiacio respectivamente e 

os 0:i*) sio amplitudes reels. 

Podemos entio obter a evolugio temporal ded‘lt) .111X )e I5Li447 

consistente com 

t4. —.1 > 	141*. 

e investigar as informacaes dinimicas daa obtidas. Resolvendo as equagOes resul 

tenses numa aproximagio de campo mei:110(6We) mC)) e calculando perturbotivamen 

teoutir.) (v. Marta Lenardon Corradi, Tese de Mestrado. IFUSP, 1984), se obtem 

tipicamente os comportamentos mostrados na figura 1. 

4") 

Esse anilisei alim de reproduzir os comportamentos Interessantes ca - 

racteristicos da quantidade <621,6 mostrados na referencia de Narozhny, indica 

que uma outra quantidade - valor medic/ da projegio de spin na diregio 

do vetor de polarizagio - is crucial pare o entendimento desses mesmos comporta-

mentos. 

•FAPESP 
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MOMENTOS ELETROMAGNETICOS NOS rSOTOPOS OE ESTANHO _ 

Nelson Rabello Junior* e Hideaki Miyake 

Institut° de Flsica. Universidade de Seo Paulo 

•Fizemos um cilculo sistemitico das probabliidades reduzidas de trans! 

sio E2 e M1 e moment°, de quadrupolo eietrico e dipolo magnetic° na primeira ca 

mada etiva (Ws Isotopos rmparei de eitanno(4.113-123). 

0 modelo uillizado trata a nixie° Impar -como uma quasi-partrcuTa aco-

plada 'a um necleO par com estados vibracionais de•um e dots fonons obt1dos . 

 polo mew& BCS+RPA. Este modelo nuclear se. mostrou bastante eatisfatario na 

descrisio de verlas outran propriedades dos rsatopos de estanho(v. A. Mizukami, 

H. Miyake e K. Hare, Rev. Bras. Frs. 8 t 1978-- 634) e, de acordo com els, a 

fungi.° de onda de um estado com memento angular J.mda.um  ntizIeo rivar e aproxi 

made por 

V;"" ) 41A" 

tk-P4-111 	Wr>° 	r 	r 2  

• Um exem lo dos resultados obtidos e mostrado na tabela abaixo 

A ;- 1577-1 ,, ukPw 15,P). ;1,(A v:%"; qtAn.0.1 9) 12--v- 141=x 
1t5 41 Si  A0.052. Sin GA 4)1 co,o.40 o,1,51 a.A00l00 1  401 

SSS
1.._ 

......• 
Li.- 15.;+!:', c2...a. 6.1.2.,  o to'1,99 2,69 1,14% tot' xv, . 

tks 	,A;. •.._ 

-C
 %Dna, ,kG,C, 0,214 197. 4pci,,doSs  D,o41.1- S iVi ,:ket 2;0 

liS . 1 

.1.311 

7
,14 4'...i..16 6.60 .2,40 2136 1,Y1.165  0.1.'A tn1 i to."‘. .14 12. 

L. 	. 
.Nesta tabela, os valores dos B(E2} sio dados em unTdades de e

2 
 c fm

4 
 'e 

os Indices inferiorei indicam qual componente da fungi° de onda fat confiderada 

no respectivo celculo. Essa apresentasio posslbllita avaliar facilmente a impor 

tencia relative de cada uma dessas componentes. • 

yek-c)-I'T; te-wCelva  
r 	p. 4 

I") 2.4 

° a componente de quasi-pirecula,1'.: .> 4  é a componente de quasi 

partrcula acoplada a um fanon,VIAS a componente de quasi-partrcula acoplada 

a dois fonons e O.> e o vicuo das quasi-partrculas a dos fonons. 

• tiPq/CAPES 
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32  

   

7i 	 7, 1 7a 4.631_0. 

hurtoic;e4 m l nos IeCktopas do Ca  : 

A.R.Salretti. - Depb.de Fieica4lioica - 

4.1.1t.To1ido 	- D.F.X - Inati.tuto de ;Lira - IJ.S.P. 

Dadoe eNoteinentaio dae tecrusicipte I I nos iet;lopoe pante do Ca r 42  IA °Ca) 

mastgas inteneidadee I ,pontiodalletrite no caw do 14Ca int-exit:ow ao gut eta tepeezdo 

polo astcato do node& de candae. Tanicana eepticce taLe enaaadae,ateavee da Inzepenta-

gls do eettdo de pantiaala independente twz  - f5/2  leatado ease cue &mina as excilaivee 

If dee eetadoe 4indeecthei4 ( 7/2, 04' 1, se Indeoe eetadae .1 4  con enegiae an 1041t0 de 

10 afey.Se caeactesifamam o gem de geapayttar; pact uela leatevirytte de taerear e  on c:;1,- 

cutoe ate cal. seeds doe Leman na dieer„.710 coenettu 

Paw, a *2Ca ,coneidenado late& o caearo de Ca, taws an eegaintta 

fievlar;oee I .  : 

     

     

  

  

  

■ImINME■ 

ae facia ceSiewoe aea Iowa r' da aides de de,poiae de Key. 

Paw o 44ca  ,cansiduando inente o caeogo de 4°Ca , teem mate outeae s aa ea-

pin-es cantipaar;es I#  : 

PI/2 -1- 

P3/2 
_Le 

• 1, 
47/2 417•—y4- :a 

Con ae 9rsai.a obtasoe ana taerria P e da aidee de unkledes de Inev. 

4 Encontea-ee •sthateent• na 	taierldo aolitatantnto. 
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Como o eelexdo do 16qCa 

o cetera., pans o '6Ca toxbtim e widow ao do 

4261  

C 

&wow wont oesoa .ozgoostarii, fil 44Ca c mato* no 45Cce, qprolat 4 Wig,  Adoexso &ams 

expesimodaLs diApoolveia do 45Ca. 

CALCULUS DE NISTURAS MULTIPOLARES 6(E2/N1) ATRAVES DO MODELO DE ACO 
PLANENTO QUASE-PARTTCULA-VIBRADOR PARA OS NUCLEOS DE 127 Te e 129 Te 

Naristela Olzon N.D.de Souza', Hallo Dias *  e•Rajendra N. Saxena l  

. 	Recentemente, foram obtidos resultados experimentals de 6(E2/N1) 
pare quatorze transiaes gama no nuclei) de 127Te (eta a energia d, 
1155keV) e pare dezesseis no nacleo de 129Te (eta a energia 	de 
1843keY) atraves da ticnice de Correlacio Angular y-y

**
, a 	pertir 

do decelmento 8-  do 127Sb e 129Sb, respectivamente. A partir destes 
resultados forffim feitos calculos pare 6(E2/141) pars translates game 
entre nivels de paridade positive, atravis do modelo de acoplamento 
quase-partTcula-vibrador, supondo que este realize vibraaes Forma 
nicas. 

Os tris prtmeiros nYveis dos dois nucleos foram bem 	reproduzi 
dos, contendo time componente de partTcula Gnica predominante. Para 
os estados de energia macs alta as contribuicaes coletivas sio bas 
tante significatives. 

" Esies resultados foram apresentados na V e VI reuniaes de FTsi 
ea Nuclear (1982 e 1983) 

• - Universidade Federal de Silo Carlos, Sao Carlos-SP. 
* 	Universidade Federal, Fluminense, Niter61-RJ. 

- x 	Institute de Pesquisas Energiticas e Nucleares, Sao Paulo-SP. 
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Com relaciio aos resultado• obtidos pare d(E2/M1), de modo 	ge- 
ral, permitiram concluir que pare o 127Te, as amplitudes dos fun-
coes de onda obtidas resultaram numa contribuicEo coletiva superes 
timada nos elementos de matriz de d(E2/M1). Para o nikleo de 129Te, 
o resultado foi no sentido de contribuic6es coletivas, nos elemen-
tos de matriz, subestimadas. 0 fato de virios dos ravels experlmen 
tats deste nucleo nio apresentarem spin e paridade bem definidos 
dificultoua anilise e'assim, as resultados tearicos se ajustaram, 
de modo geral, de umo forma menos satisfatoria do que no caso do 
127Te. 

Referincias: 

1) Hilio Dias, Tese de Mestrado, IFUSP/5P (1977). 
2) Maristela Olzon M.D.de Souza, Tese de Doutoramento, IPEN-CNENt 

SP (1984). 
3) Bohr, A. a Mottelson, B.; Mat.Fys.Medd.Dan.Vid.Selsk, 27: n9 16, 

(1953). 
4) Souza, Maristela O.M.D. a Saxena, R.N. - °Directional Correla-

• tion Measurements for Gamma Transitions in 127Te" (envied° pare 
publicacio em J. Phys. G.: Nucl. Phys". 
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NEDIDAS PRECISAS DE ESPESSURAS DE ALVOS ESPESSOS SOBRE SUBSTRATOS POR RE-
TROESPALHANENTO OE RUTHERFORD 

J.C.Acquadro (IFUSP), E.F.Chagas (IEAv), R.Liguori Neto (IFUSP), P.R.S.Go 
mes (UFF), N.Carlin Filho (FAPESP) e M.M.Coimbra (FAPESP) 

Aplicamos com sucesso o mitodo de retroespalhamen 
to de Rutherford para medidas de espessuras de alvos relativa 
mente grosses (A,  dezenas a centenas de ug/cm 2 ) sobre substra-
tes bastante espessos, no laboratiirio Pelletron da USP. Este 
mitodo permite a obtencio das espessuras destes alvos com pre 
cisio da ordem di .5%, o que a extremamente 501 em diversas 
reas de Fisica Nuclear como, por exempla, em espectroscopia 
game. 

As figures la e lb Mostram como o retroespalhamen 
to de Rutherford pode ser empregado para esta finalidade. 

Fig.la 
	 Fig.lb 

Particulas do feixe, com energia E o que incidem sobre o subs 
trato e sio retroespalhadas em sua superficie, emergem com e 
nergia E'. Particulas do feixe, com mesma energia incidente, 
mas que atravessam urn alvo com espessura x antes de serem re 
troespalhadas na superficie do substrate com energia E0  - AE I 

 emergem com energia E. A diferenca de energia AE . E' - 
i dada pela expressio": 

dE 
cc-573-1 - 

udE 

o- AEI) 
AE ° '3311E0E

o 

on de 

2mM 
K ° 1  - 4j (1 - coo ecm) 
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e 	•lo 	 xo 
;ANAL 

onde dE/dxiopoder de freamento no material do alvo e m e N 

sio as massas do projitil e do substrate, respectivamente. 

Medindo esta diferenca de energia AE, utilizando 

os valores de poder.de  freamento encontrados na literatura 2) 

 e utilizando um programa de ajuste polinomial, obtim-se a es-

pessura do alvo. 

Utilizamos feixes de 16 0 de baixa energia e o in-

cidimos inicialmente sobre o substrata. As particulas retroes 

palhadas sio detetadas por um detetor barreira de superficie 

a ingulo bem traseiro. Posteriormente, irradia-se a face do 

alvo. Com  uma rigorosa curva de calibracio e com os dais espec 

tros obtidos determina-se o deslocamento da energia miximadas 

particulas do substrato. As figuras 2a e 2b mostram os espec-
tros obtidos com a incidincia do feixe sobre um substrata de 

Pb e sabre um alvo de Co. Para uma melhor determinacio dos pon 
tos .de sela nestes espectros graficamos suas curvas diferenciais. 

Fig.2a 	 Fig.2b 

Alvos de s'Co, " 6 - 60 -ssTi e 10 - 11 8, sobre substra 
tos de•Pb e Ta, cam espessuras entre 30 e 500 ug/cmlforam me 

didos com precisio da ordem de 5%. A major fonte de imprecisio 

sio os valores de dE/dx. 

REFERENCIAS  

1.W.K.Chu, J.Mayer and M.Nicolet - °Backscattering Spectrometry° - Aca - 
demic Press, 1978. 

2.J.F. Ziegler - Nuclear Data Sheets, no 25 (1972). 
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CONSTRUcA0 DE UMA CAMARA DE IONIZA00 SENSTVEL A POSICAO 

c. 

N. Added*, A. Szanto de Toledo, N. Carlin Filho*, 

M.N. Coimbii*, E.M. SzantO, J.A. Pena-Brage, V: Guimaries* 

Departamenio de FTsica Nuclear - Instituto de Fisica 
' Universidade de Sio Paulo 

As cimaras•de ionizacio comecaram a ser desenvolvi-- 

 das pare substituir os detetores de barreira de superfTcie fi-

nos ma obtencio do Opal de 6E, pots corn o aumento do niMerq 

de massa dos resTduos de evaporacio esses detetores passaram a 

ter a necessidade de ser muito mais finos, o que acarretou uma 

certa dificuldade na producio dos mesmos. 

.Aproveitando.o fato de que geralmente uma.cimara,de 

ionizacio pode abranger uma abertura angular maior do•que 	um 

detetor de barreira de superfTcie foram desenvolvidos 	viriqs 

mitodos para a obtencio de um sinal associado a posic5o de in- 

cidincia da partTcula ionizante. Fios resistivos ou detetores 

de barreira de superfTcie sensTvel a posicio podem ser usadcs. 

No nosso trabalho optamos por um dos mitodos mais 

recentes, que•  se trata da divisio da placa coletora (anodo) em 

dues plicas dentadas em forma de triingulo e isoladas (yer fi-

gura). 
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•'Como se pode avaliar ha figura acima, as cargas co .  

• etadas nas placas Ple P2 sio sempre diferentes para dues / 

trajetiirias diferentes. Depots de estudirmos as . virias 	fun- 

goes que pdderiamos usar pare aviliar a posigioda particula 

ionizante, ou seja, procurar aquela onde. oi sinais de posigio 

possufssem a maior diferenga (a fungio tem a maior derivada), 

chegou-se a conclusio'que a,melhor era: 

Ql - Q2• 	onde: X - posigio' 
• F(X) =, 	' Ql- carga coletada em P1 

Q1 + Q2 	 Q2- carga coletada em P2 

Estamos na fase final de testes da cimarade 

Conseguimos.chegar a wma.resolugio de aproximadamente 

3 a 5% em energia (5AE/PE) e 4% em ingulo (d13/8). Contudo ain 

da esperamos melhorar estas marcas homogeneizando o campo en-

tre as placas é a grade colocando divlsores 'de tensio. 

REFERENCIAS:  

- G. Rosner, B. Heck, J. Pochodzalli, G. Hlawatsch, B. Kolb, 

and A. Miczaika, Nucl. Instr. and Meth. 188 (1981) . 561 

- D. Shapira, R.N. DeVrie's, H.W. Fulbright, J. Toke 	and 

H.R. Clover, Nucl. Instr. and Meth. 129,(1975) 123 

- J. Barrete, P. Braunliunzinger and C.K. Gelbke, Nucl. 

Instr.- and Meth.- 126 (1975) 181 

R.G. Stokstad, D.C. Hensley and A.H. Snell, Nucl. In'str. 

and Meth.%141"(1977) 499 

- G. Augustinski, in Entwicklung Einer Grossen Ortsempfind-

lichen Ionisationskammer, GSI - Darmstadt. 
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DESENVOLVIMENTO DE UMCIRCUITO DE POLARIZAQA0 PAPA UM CANHAO DE ELE- 

. TRONS QUE SERA USADO NO ACELERADOR LINEAR DO IFUSP E NO INJETOR DO 

ANEL DE ARMAZENANENTO.D0 LABORATOR/0 NACIONAL DE RUDIAQA0 SINCRCTRONICA. 

A.L. Bonini e J.B. Dyrjawoj (IFUSP) 

0 canhio de eletrOns tem comp objetivo fornecer um feixe de . 

 -elitrons cop energiW de 100 keV com uma faiica de corrente de, 0 mA a 

10 mA no modo'continuoe ate'200 MA no caso.de ser.puliada ou mista. 

0-Canhio e'uma vilvula triodica cuja conatrucio sera execu- . 

1ada nos laboraterios do Acelerador Linear do IFUSP; o corte-davilvu 

la pode.ser. visto na fig. 1. 	- • 

• circuito,de polarizacio consiste de dois blocos princi-

pais: um blocoquente, onde ficam as fontea de tensio 'degrade, do fi, 

lamento e do.pulsador; o_controle e medicees sio feitaS 7 por um micro-. 

processador..0 segundO bloco a o -Ledo frio do controlador, no dual um, 

oprador Cu um computadOr-fornecem as iensiies de referencia no' micro-

processador que's5o transferidos' ao microprocessaddir do lado quente . 

 vie fibres otiCas as quail isolam da diferenca de potencialde 100 kV 

estabelecida entre os dais blocos. Um diagrama de blocos das dues par 

Xes pole ser vista nas figures 2 e 3. 
•1 

Figura 	Vista lateral em torte do canhio de eletrona. 
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Figura 2 - Diagrama em blocos do lado quanta 
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Figura 3 - Diagrama em bIocos do lado frio 
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MEDIDAS DE ESPESSURA DE ALVOS POR ABSORCK0 DE  RAIO-X 

M.I.C. Cataldi e M.N. Martins (IFUSP) 

Este trabalho foi projetado pare nadir a densidade superficial de al-

vos (> Img/cmF) utilizando a aparelhagemexistente no Laborateirio Acelerador Li 

near de IFUSP. 

Nand° um Beim de raio-X passe atravas de uma fine camada de matarLa 

uma £m* dI/I0  a absorvida do rain incidente. Essa fragao 4 proporcional a espes 

aura da camada dx. 

dI/10  = - udx 

ands a constants de proporcionalidade, u, e o coeficiente linear de absorgao. nits 
grand° essa eguagao teremos: 

= exp(- vx) 

sendo: I, a intensidade do feixe incidente moo alvo; 10 , a imbensidade do Leixe 

incidents eem alvo a x, a esEessura do alto. 

A intensidade I pole ser escrita comp I = B hv, _ B e o racer° de 

faces quo atravessaranto material par unidade de area e par unideis da tempo, e 

by é a energia do .  fOton. 2 convenient° escrevermos o coeficiente linear de Moser-

gala, u, comp , denominado coeficiente de absorgao. Neste caso teremos: 

B/B0  = ep (- te) 

code e e a densidade superficial do alvo expresso em g/c2. 
A parte experimental cons ate, basicamente, de ties etapas: a manta-

gem do sistema eletranico, a montagem da mesa ads oolocamos a fatte e o alvo e 

finalmente a aniline dos dados. 

Cs m6dulos eletraticos utilizados nesta experlincia foram um deteo-

tor de germanio hirerplro de raio X, um pri-applificar, um amplificador, uma fan-

to de alta tensao a um multicenal ("Series Memory Unit•). 0 esguema experimental 

mostrado na figura 1, sendo quo o oscilosooplo serve para tester o sistema. 

A fonte calibrada de rain-X (241Ami  60co, 133Ba,...), e o alvo Sip 
fixados no coasted= conform° mostra a figura 2. A blimdagam de Cu quo envolve o 

lend-cep" tam como funk atenuar o fundo proveniente de fontes external. 0 coli-

madora um bloco de Pb mom um crificio central de aproximadanente tam, este 4 aft 

nhado mom o detector de tal forma gue o beim inside no•centro do detector. 

0 feixe de radiagao emitido sem also, a coletado polo detector for-

mando um espectro no multicanal. 0 tempo de exposick da fonte radiative depende 
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da precis& desejada nas medidas, comp taabem da intensidade do pito. Repete-se a 

esperiencia usando o alvo. A densidade superficial (e) pods ser deterninada compa-

rando-se as areas dos picas dos this espectros. Par exempla., pare uma fate de 
57CO e um alike,  de Bismuto obtivenos, em 20 horas, os valores abaixo: 

energia (n/o)q/cn? Ho  ciao  B 0B  (n)mg/cm? (go)mg/cmF 
WO 

6,403 406,744 92.659 361 40.300 270 2,05 0,02 

7,057 318,176 18,048 197 10,061 164 2,01 0,06 

o valor medic pare a donsidado  superficial, neste caso, 6 de : 

e ci (2,05 t 0,02) mg/on? 

Com esse trabalho 6 possIvel determiner a densidade superficial 031:11 

tua imecia5o de at6 1%. 

Fig. 1 - Esquema dos modules eletranioDs. 	Fig. 2 - Esguema da nese ands 6 co 
lccado o alvo e a fonte. 
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APLICACAO DO FILTRO DE WIENER EM NEUTRONGRAFIA 

VERGINIA REIS CRISPIM * 

JOHN DOUGLAS ROGERS 

PROGRAMA DE ENGENHARIA NUCLEAR - COPPE/UFRa 

. CAIXA POSTAL 68509 - 21.944 - RIO DE JANEIRO:/RJ - BRASIL 

A imagem espacial formada numa neutrongrafia a al-
tamente afetada pela prOpria caracteristica randOmica no proces-

so de registro da.imagem com neutrons. Existem diversod matodos 

para melhorar a qualidade dessa imagem que.visam estimar sempre 

as caracteristicas do ruido adicionando a ela. Geralmente, oral. 

do a admitido como dependente do einal e tem uma variiincia pro-
porcional A potencia da densidade Otica do filme. 

Objetivando restaurar a imagem neutrongrafica de 

uma fenda infinita com largura de 43tm, definida entre paredes 

de Cfidmio, este trabalho consiste em aplicai a tecnica de filtra 

gem Otima, comp um dos metodos capazes de melhorar a qualidade 

dessa imagem, atraves do use do FILTRO DE WIENER. 

Um procedimento de simulagio 8 realizado, adotan-

do-se o sinal (fungi° resoluc5o espacial) com forma Lorentziana, 

gerando-se dez versoes de ruidos randOmicos com crescen-

ten, individualmente adicionados ao sinal de origem e verifican-

do-se o funcionamento do FILTRO DE WIENER para diferentes ampli-

tudes de ruido randomico. 

* Departamento de Fisica-CCT/UFPb 

Caixa Postal 518 - 58100-Campina Grande - Pb - Brasil 
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Fig. 1 - Esquema do .detetor E-.AE a gis, Pensive' a posigao, em 

RESULTADOS EXPERiMENTAIS DO DETETOR E-AE,  A' GAS, SENSNEL A POSIiAle  

Lilian B. C. W. de Faro, Klyomi Koide . ,e.01Acio'Dietzsch 

(Instituto de Fisica da USK 

e 
Rano Takai e Antonio BairriO Nuevo Jr. 

(Instituto de Fisica da UFRJ) 

	

Dando continuidade aos testes do detetor E-AE, 	a 

gas, sensivel i posigio, projetado pare possibilitar a identifica 

;Ito entre ions pesados de masses prOximas', novos testes com fon-

:te "a" (""AM) de S.S Mev foram realizados, aleM de testes de 

performance com.reagaes entre ions pesados. 

Os testes efetbados com fonte "a" apresentaram os 

seguintes resultados: resolucao'em posigao melhor do Tie .4mm; nio 

Unlformidade na sinal do pioparcional'de perda partial de energia 

melhor do quer 10%. • ' 

0 detetor foi testado commpartiCulaa ernergentes das 

reacOes ' ° B+"N e" -+" c -- 0, tendo-se.obtido, particularmente no 29 

caso, resolugio submilimetrica. 

	

' Com bade em resultados anteriormente ohtidod, 	foi 

modificada a geametria do proporcional de energia, a fim de possi 

bilitar melhor resolugio, bem como minimizer a coniribuigao de i-

ons positivos aos pulsop deste anodo. 

Agradecimentos:  

Os autores agradecem a co1aborSgaa de J. G. Pacheco'e M. S. 

Mansueto am todas as fases de desenvolvimento'deste projeto. 
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DETECTOR DE TEMPO DE V00 PARA fONS PESADOS 

V.Guimaraes*, E.M.Szanto, A.Szanto de Toledo, N.Carlin Filho*, 

M.M.Coimbra*, J.A.Pena-Brage, N.Added*, M.C.da Silva Figueira 

Departamento de Fisica Nuclear - Instituto de Fisica - USP 

Tem havido um crescente interesse na observagao e 

compreensao da fusao nuclear bem como nos processos que com e 

la competem comp fusio incomplete, transferencia e processos 

de prii-equilibrio. 

Para medidas da secgao de choque de fusao a neces-

saries a identificagao dos residuos de fusao. A tecnica mail u 

sada e a determinacao da medida do tempo de vao, que juntamen 

to com a da energia permits a identificagao da massa atrava 

da relagao A .• 2E x t 2 /d 2 . 

A medida do tempo de vao a feita utilizando-se dois 

detectores: o primeiro, que estamos desenvolvendo, consiste 

de uma.folha de C de 0 20 ug/cm 2  e um multiplicador de eletrons 

0 residuo passe atraves da folha de C liberando eletrons e ce 

continua sua traietoria sem desvio, com perda de energia des-

prezivel, at o segundo detector. Os eletrons liberados sao 

acelerados em diregao ao multiplicador que fornecerit o sinal 

de tempo. 0 segundo e um detector de barreira de auperficie 

que fornece o outro sinal de tempo e a energia do residuo 

(Fig.1). 

0 multiplicador de elfitrons utilized° é um "che 

vron" (dois "channel plate° em aerie). 0 'chevron" consiste 

de dual places de vidro fines perfuradas por canals de 12 um 

de diametro recobertos por um material que multiplica eletrone. 

Esse dispositivo nos proporciona um ganho de 10 7  eletrons me-

diante aplicagao de alta tensao entre as places 

Para verificarmos a resoluciio em tempo desse siste 

ma bombardeamos alvos de Al + Au de 0 80 ug/cm 2  com feixe de 

160 de 45 MeV de energia (acelerador Pelletron IFUSP). 

*.FAPESP 
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L PBS. I e 11.1.01.• 11. nal 1 Cola 

A distincia de vao utilizada foi de.aproximadamen- 
. 

td f8 cm, a detecgio dos residuos foi realizada a 100  em rela 

gio ao feixe. 

Para a aquisigio de dados foi ugada a eletrOnica 

convencional para tempo de vac, oxide o priMeiro detector di o 

sinal de STOP no conversor tempo-amplitude (TAC) e o detector 

barreira de superficie dfi o Gina]. de START no conversor. 

A melhor resolugio em tempo obtida para ser verifi 

cada no espectro de TAC C7iq.2) foi de 680 ps (0.057 n.s. por 

canal). Entretanto, como ainda estamos em face final de tes-

tes, Pretendemos melhorar essa resolugfio otimizando a eletr8- 

mica de aquisigio e a performance do detector de tempo. 

REFERENCIAS:  
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DOSIMETRIA DE AREA NO LABORATORIO DO ACELERADOR LINEAR DO IFUSP 

S.B. Herdade, W.A. Oliveira e A.N. Teixeira (IFUSP) e 

U.L. Gongalez, L.S. Yanagihara e V.L.C.P. Veissid (IEAv - CTA) 

Neste traixilho sao repcmtadco as aspectos mais iirpcmtemxs na anaisedle 

seguranga radiolOgica e da dosimetria de area no Laboratorio do Ace7 

lerador Linear do IFUSP realizada em 1982-83 (1) . Ao longo desse pe-

riod° procedeu-se uma avaliacao da instrumentaci° disponivel, recall 

bragio a adaptag6es is particularidades do campo de radiagio em ace-

leradores pulsados e foram desenvolvidos criterios de interpretagao 

das medidas para a avaliacio da taxa de dose equivalente. 

No inicio de 1983 foi feita ulna reforms no acelerador que 

possibilitou atingir-se uma energia de at 70 May a corrente media 

de at 0,3 uA do feixe analisador, resultando porem maiores niveis 

'de radiagio nas vizinhancas da instalacao. A fim de reduzir estes ni 

vets foram feitas modificagaes e ampliacaes das blindagens existen-

tes com materials disponiveis no LAL. Pare minimizar o risco de expo 

sigiode trabalhadores a indlviduos do pablico, com base nas monito-

ragees de area, foram estabelecidos criterios e recomendaciies de uso 

da miquina. 

Os levantamentos radiometricos foram feitos pare as erergias 

de 30, 45 e 60 MeV, simulando-se as dondigo'es male usuais de utiliza 

gio da miquina. 

As principals fontes de radiagao sao as partes atingidas pe 

lo feixe de eletrons, constituindo-se o campo nas imediagaes da ins-

talagio de•radiagao pronta pulsada de bremsstrahlung e neutrons. Me-

didas da atividade induzida na miquina a alvos mostraram que o seu 

efeito 86 a significativo a distancias muito curtas. Na tabela 1 

mostrada a participacao'percentual media de cada tipo de radiacao na 

taxa de dose equivalente para tris condigaes de uso da miquina. 

TABELA 1 

TIPO LE RADIPOD FED DM= 	FED E ANALLSAEO 	' FEDS AN,V..ISADO 
AIM MOMS° 	ALVO FIND.FCCIPO FARADAY • AM ESPESSO 
(E=60t•bV, 1.111A) (E=60NeV, i=0,3uA) 	• (0=6CRIEV, I.I=0,3uA) 

Bremsstrahlung 87 76 55 

Wsutrons rapid= 11 20 35 

isE•utrons termicos 2 4 10 

A monitoracio de bismsstrahlung foi feita com uma camara de 

ionizagao, tendo-se corrigido a leitura dasperdas'por efeito da pul 
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sagio. Para os neutrons rapidos a eficiencia do monitor e o fator de 

qualidade dependem da energia. Optou-se por determiner a energia me-

dia dos neutrons nos locais mais representativos da instalagio a uti 

lizou-se este valor no calculo da dose equivalente. Um monitor ports 

til da Victoreen foi - transformado num espectr6metro novel de neutrons 

rapidos (21 . 
Os resultados em forma de tabelas a histogramas, ben comp 

todos os napes de monitoracio sio apresentados na referencia 1. A a-

nalise base nos dados de monitoracEo estabelece que a operagiodb 

acelerador nas condigOes atuais a segura. A observiincia de Codas as 

recomendag6es a curto prazo satisfare todos os requisitos basicos de 

protegio rediolegica. A medio prazo a implementagio des blindagenspo 

-dere libearo acelerador sem restricio de tempo de use nas condicSes 

mais criticas de irradiac5o. 

REFERENCIAS 

1) S.B. Herdade e outros: "Dosimetria de area no LaboratOrio do Ace-

lerador Linear do Inatituto de Fisica da USP", Publicagio IFUSP/ 

P-456, fevereiro/1984. 

2) L.S. Yanagihara: "Determinagio da Taxa de Dose Equivalents de Neu 

trons nas ImediagOes do Acelerador Linear de Eletrons do IFUSP,lb 

se de Mestrado, IFUSP (1984). 
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ALVOS AUTO-SUPORTAVEIS  'DE "'"B PARA 0 ESTUDO'DEHREAOES NU- 

CLEASES  

KIYOMI KOIDE (Institute de Fisica - USP), 

MELAYNE M.COMBRA (Depto.de Fisica Nuclear,Lab.Pelletron-USP) 

RgLIO TAXA' 	. . 
anstituto'de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro) 

• Dentio dos programas de estudos das reacoes nuclea 

res induzidas por ions pesados detectando particulas carrega 

das no Laboratorio Pelletron do IFUSP, estamos trabalhando em • 

experiancias que utilizam isotopos-de 12,I18 como alvo. A qua . 

 lidade dos alvos empregados quanta- a uniforaidade a contamina 

gio de' elementol •  com Z e A pre- xi:mode° 10 " 18 'CoMPrometem. -os 

rdsultadosexperimentais. A presenga de I2C no alvo i sparti 

cularmente critica e,Portanio,desenvOlvemos um Metodo - de -pre 

paragao de alvoi auto-sustentaveie, minimizando - as : cCeitaiina 

_cOes, utilizando os instrumentos e - materiais 

• 0 mitodo utilizado é a evaporacio por bombordeamen 

to eletronico. 0 canhao eletronico anular e o cadinho de 

Cermet sao disponiveis comercielmente (Edwards Vacuum Co.).0o 

isOtopos de 1 ° 11313 sao fornecidos (Oak Ridge Lab.) em forma 

de p6. A montagem de evaporacio a mostrada na.figura 1. A 

fin de evitar a contaminagio pelo cadinho antes da evaporacio, 

colocamos o material no cadinho na montagem da figura e o ma . 

terial a aquecido em vacua lentamente ate a temperatura proxi 

ma a da evaporagao formando um aglomerado. Uma grande.quanti 

dade 	100 mg) de material a necessaria a fim de former um 

aglomerado.de tamanho razoavel pare que possamos acpecer so - . 

manta o material, evitando assim o aquecimento desnecessario 

do cadinho a suporte. A lamina de vidro' onde a depositado O .  
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filme 6 limpa cuidadosamente com abrasivos a ilcool isopropi-

lico. 

0 material em forma de aglomorado, a colocado .no 

cadinho e focaliza-se o mesmo, cuidadosamente, com o canhio e 

Ietronico, ajustando-se a altura do mesmo. Uma fina camada 

de B e evaporada com um vicuo de p ,‹ 4 x 10
-s 

torr sobre a la 

mina e o material a oxidado abrindo-se a campinula do evapora 

dor a fim de formar um flame de Oxido de boro (quo funciona 

comp 'release agent' por ser soluvel em aqua). Ape's a oxida-

cio, novamente uma camada de espessura da ordem de 30 - 50 

ug/cm2  de B isotopicamente enriquecido a evaporada em vicuo 

p < 4 x 10
-6 

torr. 

Obtem-se o films fine de 13 flutuando-se em aqua 

quente, o material obtido na evaporaao. Com  ester alvos ob-

tivemos eapectros com baixa contaminaao de 12C para o espa - 

lhamento elistico de 14 N em 1. B. Os matodos para minimizar a 

presensa de "0 esti° sendo desenvolvidos. 

Trabalho parcialmente financiado pela FAPESP, FINEP a polo 

CNPq. 

250 



Novo Mgtodo de Localizagao Bi-dimensional por Plano Resistivo 

- Resultados Preliminares - 

B. Margchal* M. Proissart** - M. Nogueira de Souza* -

R. Brugre-Dawson** 

* Laborat8rio de Ptsica Aplicada - IP/UFRJ 

**Laborat8rio de Physique Corpusculaire - Collage de France 

Convinio CNPq/CNRS Projeto "Ffsica Aplicada - Desenvolvimen_ 

to de Detectores" 

A localizagio de eventos ionizantes por divisao de corrente em 

um piano resistivo jR foi estudada por vgrios pesquisadores. 

A originalidade do nosso trabalho reside na maneira simples e 

muito eficiente de eliminagio quase complete das distors6es de 

imagem sem user mgtodos computacionais. 

Estudos te8ricos, arranjo experimental e resultados prelimina-

res, no caso'de um piano resistivo de geometria circular, se - 

rao apresentados. 
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10n5 1.5mV 

5mV 

tEmalukcAo  DINAMICK PARA' LIMPS' DE RETANDO*. 

Jose G. Pacheco,'Kiyomi Koide e Lilian B. C. W. de Faro 

(Instituto de Fieica_da USpL 

e 
Helio Takai e Antonio Bairrio Nuevo Jr. 

(Institute de Fisica da UPPJ). 

0 detetor proporcional . sensivel a posigiO E-AE para 

oplano focal-do espectrografo magnetic° do Institute de Fisica 

da USP, utiliza uma linha de atraso heiicoidal para leitura de po 

•sicio. Este metodo de determinacio da posicio de incidencia de u-

ma particula, jfi empregue em projeto anterior', apresenta, 	alem 
de excelente resoluciO em posiclo'espacial (c.4mm),.boa linearida 

. de.ao -longo de toda a extensao etil (40cm). 

Atualmente a:terminagio da linha pare o circuito de 

anilise temporal 6 feita.atravis de tranaformadOresde.pulso, 
ja desvantagem e'a atenuacio.dopulso na razio do primer° de espi-
ras entre o primfirio e o secundfirio. 	 • 

4 
- Para contornar o problems, foi projetado um pie am-• 

plificador para ser utilizado'nas extremidades da linha, cujas ca 

racteristicas sio: impedfincia de entrada igual a impedencia ca-
racteristica de linha, ganho igual a 5, tempo de subida igual a 6 
ns, e impedincia de saida igual a 500. 

• 

Referencia  

1) K. Koide, H. Takai, A. Bairrio Nuevo Jr., B. Marechal e 0. 

Dietzsch, Nucl. Instr. and Methods 215 (1983) 177 

Fig.  1 - Resposta do pr6-amplificador a um pulso quadrado com 
tr .ans. 

*Trabalho parcialmente financiado pale FAPESP, FINE? e CNPq. 

252 



ATA 



ATA DA ASSEMBLEIA GERAL DA VII REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISI- 

CA NUCLEAR NO BRASIL  

ATA DA ASSEMBLEIA REALIZADA A 04/Sat./E4 

INfCIO DA ASSEMBLEIA: 21:30 horas com a presenga de 110 parti-

.cipantes. 

	

O•coc:rdeilador da Comiisgo Organizadora (C.0), 	Ra- 

phael deHaro Jr., abriu a sessgo manifestando os agradecimen-. 

 tOs da C.O.g. Secret'aria Geral da Sociedade Brasileira de Fisi . 

 ca pelos servigos prestados na orgahizagao der reunigo; a se-

guir:passou a diregao dos trabalhos a Maria JosgBechara. 

- COMUNICACOES GERAIS 

1. Informe sobre a II Escola de Verao "Jorge Andrg Swieca" 

de Flaica Nuclear:- A.F.R. de Toledo Piza,•em none. da 

Comissao Organizadora daquela Escola, informou que ester 

confirmada a realizagao da'Escola no period() de 29/ja-

neiro/85 a 07/fevereiro/B5,. no Colggio Sagrado Coraggo 

no Rio de Janeiro. Anunciou, tambgm, os . cursos confirma 

dos: Processos de prg-equilibrio em reagOes nucleares 

(M.S. Hussein), Espalhamento de elgtrons (E. Wolynec) , 

Colisaes de ions pesados a altas,energias (M. Carolina . 

 Names), Estados de altos spins - Teoria e •Experigncia 

(Celso L: Lima e J. Barreto), Quarks (T. Kodama). Com 

relagao aos semingrios informou estarcaguardand6 suges-

toes. 
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2. 0 representante do CNPq na Reunigo, Yashiro Yamamoto , 

fez uma breve exposiggo da politica cientifica daquele 

orggo.eentregou o documento "Avaliaggo e Perspectivas" 

a C.O. 

II - AVALIACAO DA VII REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR 

Ap6s algumas manifestagaes de congratulagaes a C. 

0., foram apresentados as seguintes comentgrios: 

1. Boa receptividade dos Grupos de Trabalho na for 

ma proposta pela C.O., ngo havendo nenhuma mani 

festaggo explicita contra. 

.2. As reuniaes deveriam ser mais curtas com major 

tempo para exposigOes orais, com discussgo dos 

trabalhos, dando-se major • representatividade 

gqueles apresentados como contribuigao. 

3. A densidade do programa como.tal, estg bem adap 

tada, com uma boa distribuigio dos trabalhos. 

4. A manutenggo doe Grupos de Trabalho deve ser es 

timulada com seus trabalhos e dingmica prOpria, 

mesmo fora dos periodos das ReuniOes. 

5. Implementar semingrios de revisio. 

III - CONTINUIDADE DAS REUNIOES E CONSTITUICAO DA COMISSAO OR-

GANIZADORA 

A proposta apresentada (A.F.R. Toledo Pjza) da con 

tinuidade das Reuni6es, com periodo de um ano, foi posta 

em votaggo e aprovada por unanimidade. A seguir foi vota- 
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da pela Assembleia a constituigao da nova Comissao Organi 

zadora, cujO'resultado foi: Takeshi Kodama (88 votos) 

Paulo Roberto Silveira Gomeo (79 votos), Carlos Apoloni. 

(61 votos), Otaviano Helene (54 - votos), Thereza' Borello 

Lewin (45 votos), Chung K. Chalons (35 votos), Rid 	Naza- 

reth (32 Notos), Rajendra Saxena (26 votos),.Lighia 	H. 

Matsushighe (11 votos), J.A. Castilho Alcaraz (23 votos), 

Hello Diad (25 votos), Alejandro S. de Toledo (20 votos), 

Emerson - J.V. Passos (34 votos) e Roberto Ribas (21 votos). 

Fica a.Comissao Organizadora constituida pelos seis noMes . 

 mais votados. 

IV - DIS6UisAO:SOBRE 0 29 WORKSHOP DE FISICA NUCLEAR EXPERIHEN 

TAL 

Foi apresentada e posta em discussao a proposta de 

estudo e constituiciio do 29 WORKSHOP de Fisica Nuclear Ex 

perimental. - 

Inicialmente foi votada pela issembleia a proposta 

(A.F. Piza) da formagao de uma Comissao ProvisOria com • a . 
• 

finalidade de ouvir a opiniao e decidir sobre as propos-

tas entao apresentadas; esta proposta foi derrotada (4 vo 

tos a favor). 

A seguir os dois LaboratOrios que se inscreveram 

para sediar o WORKSHOP, a saber, o Laborai6rio 7-Van de 

Graaf da Pontificia Universidade CatOlica do Rio de Janei 

ro e o LaboratOrio do Acelerador Linear do Institute de 

Fisica da USP, apresentaram seus projetos, tendo na votar 

gao sido escoihido o LaboratOrio do Acelerador Linear da -. 

USP (33.votos) (Laborat6rio da PUC -12 votos a 17-absten 
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vies). 

Por votag5o da Assembleia decidiu-se ainda que a 

Comissao OrganizadOra do 29 WORKSHOP de Fisica Nuclear 

Experimental seria constituida de dois membros escolhi-

dos por votagio da prOpria Assembleia, mais tree membros 

indicados pelo LaboratOrio escolhido. Passando-se a vota 

ggo foram indicados e votados: Paulo Roberto Silveira Go 

mes (31 votos), Emerson J.V. Passos (24 votos), Hilio 

Dias (22 votos), Ricardo Marinelli (4 votos) e Dirceu Pe 

reira (14 votos). Fica assim a Comissao Organizadora cons 

tituida pelos dole nomes mais votados da lista acima, e 

de Paulo R. Pascholati, Marcos N. Martins e um teOrico , 

a ser indicado posteriormente, como membros indicados pe 

lo LaboratOrio•do Acelerador Linear. 

A Assomblgia foi encerrada as 23:30 horas 	pelo 

Coordenador da Comissio Organizadora, Raphael de Hare 

Jr., que agradeceu a presenca de todos. 
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