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APRESENTAGCAO



Ao propormos uma organlzagHo para a VII Reunllo dé Traba-
lho sobre Fisica Nuclear no Brasil tivemos como objetivos princi -
pais: (1) a apresentagBo de forma abrangente de assuntos atuals na
Fisica Nuclear; (2) a discuss@o dos trabalhos dos participantes e
(3) a criaglo-de condigdes aproprladas para Iniclar e dar contlnui
dade a Intercimblios entre pesquisadores de diferentes Institulgdes,
a partir do'aprofundamento em assuntos de interesse comum.

Estes objetivos foram definidos tendo como base a manifes
taclo dos participantes da Reunlfio anterior e também a prépria his
téria destes Encontros. .

0 aspecto, digamos, mals forhatiyo'da Reunido expresso no
objetivo (1) foi viabllizado pelos chamados cursos e §em1nérlos s
repetindo a forma adotada com sucesso em reunifes anteriores.

A discussdo dos trabalhos dos particlpantes se fez princl
palmente nas apresentagdes .de painéis e exposicdes orals. Na esco-
lha dos trabalhos para exposigdo oral tentamos fazer uma amostra -
gem das diferentes linhas de pesqulsa desenvolvidas no pais, res-
peitando a manifestagdo dos autores quanto ao Seu interesse nesta
forme de apresentag8o de suas pesquisas.

Na organizacdo da ReuniBo houve uma énfase especial aos
chamados Grupos de Trabalho (GT) como forma de criar as condigBes
para uma efetiva promog3o e dinamizagio de intercémbios clentifi -
cos. Para isto foram propostos onze grupos depols de ouvida a comu
nidade sobre os temas de interesse. 130 fisicos fizeram previamen-
te sua inscrig8o em algum GT. A partir de uma forma de preparagio
sugerida por cada Coordenador foram iniclados os contactos entre
os Interessados, de 6 a 7 meses antes da realizagdo da Reunifo. ES
te contacto prévio permitiu o efetivo funcionamento dos CT durante
a VII Reunifio. Nas avallagdes desta atividade feita pelos Coordenas
dores com a Comissdo Organizadora, bem como pelos Relatores com 0S
particlpéntes, houve unanimidade na aprovagZo desta forma de trabs
1ho bem como na manifestag8o do Interesse de suva continuidade. Oe
fato, muitos dos intercémblos surgidos nos GT tem tido prossegul -
mento.

A discussBo de temas mals gerals prevista nos Grupos de
Discussdo nBo despertou o interesse dos partliclpantes. Apenas um
pequeno nimero de pessoas se reuniu para discutir um dos temas pro
postoé: "Méqulinas em Fi{sica Nuclear: Como Reallzar Interc8mbios?"

Os Coléqulos abordaram temas de outras 4reas do conhecl -
mento humano que ndo a Fisica Nuclear. E conseguliram a proeza de
apés um 4rduo dia de intensos trabalhos, avivar o lnteresse e bo-
lir com a emogdo dos presentes.



Neste volume estBo apresentados os cursos e -semlndrios
proferidos bem como-o0 resumo das Contribul¢des apresentadas, a Ata
da Assembléia Geral, o Resumo da Reunifio e a Lista de Participan -
tes. .
.0 clima do Encontro e o estado de espirito.dos participan
tes nHo podem, infelizmente, ser transcritos. Mas nos ficou a cer-
teza que foram os participantes, pela sua atuagfo, os:.verdadelros
reallzadores desta Reunido promovida pela Sociedade . Brasileira
de Fisica. Seris Injusto deixar de mencionar aqui o imprescindivel
trabalho dos Coordenadores dos GT e o especial apoio da Secretaria
da SBF. A todos somos multissimo gretos; Para nds fol uma experién
cia profissionalmente rica e pessoalmente agraddvel.

A Comissdo Drganizadora

Maria José Bechara

Frederico Firmo de Souza Cruz
Diégenes Galetti

Odair Dias Gongalves

Rephael de Haro Junior.(coordenador)
Elisa Wolynec
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SEMINARIOS -

"Status e Projetos Experimentals do Fandar" - Dino Otero (CNEA - Argentina)
"Tratemento Perturbativo de Micleos Deformados" - Danjel B&s (ONEA - Argentina)
mEspectroscopia em Linha do 219c* - Otavisno Helene (IFUSP)

"ColisBes Nucleares Relativisticas" - Rui A.M.dos S.Nazareth (LFRJ)

oo AN e

CURSOS

1. "Feynman - Goldstone diagrams on the time dependent basis with application to.nuclear
collective motion™ - Michel Baranger (MIT - USA)
2, "Fragmentagdo de fons pesados em Altas Energias” - Marla Carolina Nemes (IFUSP)

coLOUIOS

1. "Biofislca” - Roberto Lent (Inst.Bloffsica - UFRJ)

2, "Candido Portinarl: um Homem, um Tempo, uma Nac8o" - JoSio Candido Portinari (Projeto Can
dido Portinari - PUC/RJ) '

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

EXTRAS

1. Ap. de Micros - "0 mini computador como ferramenta adicionsl do pesquisador” - Ricardo
René 'Guzman (Itadtec)

2. R.E.Ver. 84 - "Relatdrlo sobre o "Workshop" experimental realizado no IFUSP no infcio do
corrente ano” - Dirceu Pereira (IFUSP)

GRUPOS DE TRABALHD '

1. Efeitos de Temperaturs em -Estrutura Nuclear
Coord.:- Salomon S.Mizhari f[FT/SP) -
2. Espectroscoplia/Estrutura
Coord.:- Celso Luiz Lima (UFRJ)}
3. Estados Magnétlcos
Coord.:- Antonio Fernando.R.Toledo Piza (IFUSP)
4, FusBo de 5 a 30 MeV/Nucleon
Coord.:- Jorge Lulz V.Barreto (UFRJ)
5. Instrumentag8o - Detectores
Coord.:- Bernard Maréchal (UFRJ])
6. Modelos Coletivos e Esquemdticos de Ressonfinclas Gigantes
Coord.:- Emerson José V.de Passos (IFUSP}
7. Pré-Equilibrio
. Coord.:=- Mahir S.Hussein (IFUSP)

8. Reacdes Altamente Ineldsticas
Coord.:- Luiz Carlos Gomes (CBPF)



9. Reagdes com fons Pesados Relativisticos
Coord.:- Takeshl Kodama (CBPF)

10.UtillzacBo de Métodos de Fisica Nuclear a outras Areas da Fislca
Coord.:- Fernando Cleudio Zewislak (UFRGS}

GRUPOS DE_DISCUSSAD

Os participantes estfio convidados 8 se inscreverem em um dos Grupos (que ocorrerfo simuita-

neamente) até o domingo, dia 02 de setembro. A lista de InscrigHo estd afixada no mural.

1. Politica Cient{fica: Planejamentc para o préximo quinguénlo

. "Miquiinas" em Fisica Nuclear - Como realizar intercfmbio?!

. Laboratério Naclonal

. Perspectivas profissionals para os fisicos nucleares e a adequagiio dos curricula.

. Implementacdo de normas ge trabalho cam uso de materials radlicativos - Culdados, seguran
ta e cédigo de ética

6. Sltuag3o das verbas pars 8 pesquisa.

LV - VU

CONTRIBUIQDES QUE SERAQ APRESENTADAS ORALMENTE

Experimentals

1. "um Estudo de InteragBes entre os Nicleos de Massa Préximas™ -K.Kolde, L.B.C.W.de Faro ,
0.T.Ito, 0.Dietzsch, H.Takal e A.Bairrio Muevo Jr. (E6)

2. "FotofissBo do 237Np™ - M.C.P.Martins, J.0.T.Arruda Neto, S.L.Pascheal e S.B.Herdage (EB)

3. "Decalmento dos 101™h e 101fan e Estrutura Nuclear do 10lRy® - V.R.vanin, A.Passaro, A.
M.P.Passaro, M.T.F.Cruz e I.0.Goldman (E23)

Tedricos

1. "Modelos de Fusdp de Miltiplas Etapas pare fons-Pesados" - B.v.Carlson, D.Civitarese, M.
S.Husseln e A.Szanto de Toledo (T3)

2. "Dindmica de CorrelacBes num Gis de Fermi Degenerado” - B.v.Carlson, M.C.Nemes e A.F.R.
ge Joledo Plza (75)

3."Decaimento Estet{stico de Ressondncla Gigante de Monopolo no 208ppn - H.Dlas e E.Wolynec
(17}

&. "Estudo da Estruturs Nuclear do 8Kr pelo modelo Unificado™ - R.C.Mastroleo, H.Dias e F.
Krmpotlc (T14)

Instrumentaglo

1. "Medidas Preclsas de Espessuras de Alvos Espessos sobre Substratos por Retroespalhsmento

de Rutherford" - J.C.Acquadro, E.F.Chagas, R.Liguori Neto, P.R.S.Gomes, N.Carlin F2 e M.

M.Coimbra (I1) )

"Resy) tados Experimentais do Detetor E - AE a Gis, Sensivel & Posigdo™ - L.B.C.W.de Faro,

K.Kolde, D.Dietzsch, H.Takal e A.Bairrlo Nuevo Jr. (I6) ‘

3. "Detector de Tempo de Vdo para fons Pesados™ - V.GuimarBes, E.M.Szanto, N. Carllin Fa, H
M.Colmbra, J.A.Pena-Grage, N.Added e M.C.da Silva Figuelra (17)

2



4. "Dosimetria de Area no Laboratéric do Acelerador Linear do IFUSP" - 5.B.Herdade, W.A.0Li
veira, A.M.Teixeira, O.L.Congalez, L.S.Yanaglhara e V.L.C.P.Velssid (I8)

5. "IonizagHo da camada K no Reglme Adiabdtico™ - N.V.de Castro Faria, F.L.Freire Jr, E.C.
Montenegro, A.G.de Pinho F®, G.M.Sigaud e E.F.da Silveira (Ea)}

Obs.:- 0s trabalhos foram apresentados pelos sutores cujos nomes estlio grifadas.
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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 éf collective motion

IT -

III -

we all know many examples of collective motiom, Like
the oqciilaiibns of a single'nucleus: monopole, dipole
(T = 1), quadrupole (T = 0), etc... Other well known examples
are: rotations, scattering of two heaﬁy nuclei, fission ,
etc... There are many non nuclgar exam'ples;\l1 plasmdns .

phonons, solitons, etc...

Microscoplic Theory

Usually a microscopic theory starts from a set of
constituents and fram some interactions between them .
Examples: ‘a) calculating guclef starting from néﬁtrona &
protons + 2 body force; b):calculating hadrons starting .
from quarks & gluons + QED.

There are many such microééopic: theories of

collective motion already! Why do we need another one?

First, let us review the diagramatic’ methods.

b

Diagramatic Methods

"Suppose we have a perturbation gxpansion and some

appkoxim&tion conséitutes the 0th order. Succesaive terms

! .
in :the perturbation expansion are represented by diagrams
v . T )
Examples:

13



This could be the pe_rtu'rbation- expansion for mclec_n'l-nucla:l'\
scattering.

Important property of a diagramatic method: if we
could sum all diagrams, we "wou].é 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 éalcuiated by diagrams, which are
made - up of part1c1e5+ . holea+ and a residual - interaction
x {there are no Goldstone bubbles )G e_J_:ceplt in first
order) . . .
. Ti;e ground state energy is given by Goldstone's

theorem:

E='E°+ < +@+3§order+...

The gimpl.esi: collective excited states are given by

the RPA:

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

Ve
208Pb.

- ' - - .

The limitations of the usual theory are:

a) The RPA is a linearized small.- anp.l.i.tlﬂa appraximation

b) It can be improved upam, but this involves . mlmlat.i.ng )
huge numbera of complicated diagrams and even 1:hen N
you don't get very much further.' In pa.rt.:l.wla: this
"usual" diagrama.tic theory cannot begin to  touch
‘large - mplitude collective motion such as large-
amplitude oscillations, heavy Lcm - scattering ¢

fission, fusion, etec...

14



v

We need a better O-order approximation to start

from!

Feynman - Goldstone diagrams in a time - dependent basgsis

It is possible without changing much to extend
Feynman-Goldstone perturbation theory te 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:
‘H = Ho(t) + Hltt)

Feynman propagator K(t,t')

K(t,t") |v(e'); = |v(t)>

Feynman's decomposition (Feynman paths):

K(t,t*) = lim K(t,t-¢) R(t-¢,t-2c)...K(t'+e,t")
e+ 0 (N factors)
N -+ = ’

Ne = t-t'

Kl{t + e, ) = l-icH°(1'+ €/2) - ic Hl(t + €/2)

K6(1 + e,1) - ieﬂl(t + e/2)

to preserve unitarity in the unperturbed problem.
Collect terms according to their order in H1 and

take the :limit:

K(t,t') = Koﬂtgg')-il+-dtl Kolt:tll Hlltli Ko(tl.t') +

15



= 4o
+ (-2 J at, I dtz; Kott,tlmlttllKo(rj_,tzl H (k) K (6t} +...

Remember the usual convention:

Kott,t')
} =0 when t=-t' < 0
K (t,t")

Represent each term by an unlabelled diagram

Choose a basis

. . - ) - v
A complete, orthonormal set of solutions of the
time-dependent Schrodinger equation for

Ho(t): latt)>, ja(t)> -
KO(T.T.)IT(T')> = ly(1)>

whith this basis all propagators disappear from
the perturbation expansion of XK(t,t'), but proper time

limits must be used.

<aft) [K(t,t*) [8(t")> = <al8> -

t _
-1 I dt <a(t)) [H (k) [8{E))> +
tl

t t ‘ '
2

<u(t2)|H1tt2)|B(t2y$] + e

Y .
a . I

Of course, this ‘1s just the 'Interaction Representation

]

1n ‘the'usual text boak treatment. of ttm-dependmt permrbatim

theory.

Labelled diagrams to represent this:

16



Diagram rules:

1)’ Each vertex-+ is a matrix element of Hl(t)- in the
time-dependent basis '

2) Lines do not contribute anything, excepf limits
for the time integrations (This is'different‘_ from ' the
ugual Feynman rules)

3) -i with each dt (as usual)

4) Sum over each history once.

v

Many body.extenﬂion

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 interaction:

bt e e m e —— e ——-

* 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.

|a(t)>, [B(t)>, |Cc(t)> ...

17



The reference "state 1s time dependent; The reference state
is NOT an approximation to the grouné state. It's just
something convenient.

In diagrams, now, w;re do not show the reference
state, but we represent holes in the reference state by +
and particles other than t.he refe.tence state by +. Everything
works as in the standard literature, except t.hat vertices
are calculated in the time dependent basls, ‘and particle

or hole lines contribute just unity.

_Af This contributes to
b (t) [K(E,t%) Jo (") >

(00 is themfm gtate )

and its numerical value is:

(1/4) © (-1) at, | at,<Ate)B(r) Viateb(e) > x
abAB .
t’ t* .

x <a(t,)b(ty) [VIA(,)BLE,)>

M: l;.im-dependent Hartree-Fock (TDHF)
Let H = k + V (kinetic + two body) . Look.for H = Ho(t)_-h
H)(t), with B, = K + U(t) and H; = V-U(t), where U(t) is
time dependet one body mean field. ‘
Expand in FPeynman Goldstoné (FG) diagrams.s and
determine U(t) by demanding some convenient diagram

cancellation. The simplest cancelation to ask for is:

Y-

18



This vertex This vertex
is v ig - U(t)

Algebraically, this is

<B(t) [U(E) [a(t)> = £ <BILIA(L) |V[alt)A(L)>
A .

¢,8 = any state

A = all hole states

- Since de ainglé particle basis is solution of the time

dependent Schrodinger equation for H = K + U(t), it is

solution of
d o~
igg lelt)> = Kla(t)> + I |B(t)><B(tIA(L) |V]a(tIA(L)>
BA ’
and this is the TDHF equation. Our time-dependent PG

diagrams allow us to calculate systematic corrections to

TDHF .

Application to bound states - Lowest order

{All the work which followas was done in collaboration.
with Ismail Zahed)

Periodic solutions of the TDHF equation. These ,solutions

exist under quite general conditions. The l-body density

p{t) 1B perlodic:

pl(t + 1) = p(t)

Call w = 21/t. Therefore U(t) is periodic, The : Isingle

19



particle states are quasi-periodic (as ‘in Bloch's or

Flogquet's theorem) T

e 1]

[u(.il: + 1)> = e °|u-(t)>

Call Bn = kut H Au is a quasi-energy.

We have to look for the kind of periodic solution which
agrees with the kind of collective moti&n wa are interested
in. It turns cut that there is a contimmous range of eﬁergy,
‘with w(W), where W is the expectation of H for THF soluticn,
which 1s time-lindependent. Fig. 1 shows an example of

the function w(W) for a Lipkin model.

LIPKIN MOODEL

N-8
L1341 ]

=8

The reference state in quasi-perlodic

_190
[éo(t +1)> =86 _|fo{t)’

A = L ) (A: occupled state) R
© A A ;
The periodic part of the 'states can be defined: -
' St o '
ja(t)> = e |a® (£)>

- -1at
(o] P
fogtt)> = e fog(t)>

¥ and ¢g are perlodic

20



Variational properties:

T
Hamilton's action § = ] dt <¢ (tlliil -H[$ (t}»>
° - 'O ot i -}

T
P _ caP B _alaP o - 8
5 = J dt <¢°(t)|1at HI¢°(t)> S -9, =
o :

T
P P P P
= Jodt{ i 19, () [, (0)> - H[<¢A(t)|, |05 ()]}

T
] 3 = _2_ - P
Mgupertins action J [odt<¢°(t)liat|¢°(t)> =J + 8

(=]

T P P T -
JF = jodt<¢°(t)|13E|¢g(t)> = Jodt H 1<¢§(t)]¢§(t)>

The following holds for correct TDHF trajectories:

J =5 + Wr

a SP + w1t

Energy level as poles

The periodicity allows us to make a Fourier transform .

But it is different than the usual one!

Consider

“1T e (0>

<, (T) | e

In the usual, time independent, formalisms:

0T
4o (TH| = <o°(0)le
_ -1(H~-W_)T
oo (T | e MTis (01> = <o (0) e © Lo 1015
-4(E W )T

2
lce oy |y 1% e

Where ¥ and E, are exact.

21



Then

1{E-W )T =1HT

® o
- 1_! dT e <¢o(T)|e IOO(O)> =
o

2
= I I<s (01 |? >1°/(E-E )

pole at E = En

residue l<¢°(0)|7n>|
In our case, we cannot do this, because <4 (T) | is
not a simple harmonic function. However, <4, (N1) | is simple

1A°NT
<¢°(Nr)| = <¢°(0)| e
hence
_ " -1{E_-A )NT
i) | g @3 =zl @ |y P PO

LIqstead—of the Fourier integral of the usual case, we are

going to do a Fourier sum:

= 1(E-A_)N¢ -
e e O <o (N0 | e Ty (0)> =
N=0

- i ;1,|<¢°(0Y|7n>|2/{1-exp[1(8-8n)ﬂ} )

This has poles for

E=E +ms (m: any integer, + 0)

+éhost poles

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<8,01 |7,>|? (same as usual)

22



STRATEGY :

_ Calculate <4 (Nt| o™ M7

|4,(0)> approximately,
diagramatically,; for all positive 1Ateger'u.

Do a discrete Fourier transform, as in the left
hand side of equation (1)} above.

Look for the poies and residues in E. )

Compare with the rigth hand side of (1) which containg

the exact poles and residués.

First order calculation

i R
Exponentiation theorem:
-1HNT -
<4, (NT) e |4, (00> @

= exp L

Nt

@‘Oﬂi SINGLE
CONNECTED
CLUSTER

0

First order: two clus;ers only:

e el

. Nt
o -1J dt[u/z) I <a(t)B(t) [V]|a(t)B(t)> -
AB

o

= § <aln) lu(e) |Mt)>] =

(the integrand is periodic)

T

= iN J at(l/2) i <A(t) [Uu(e) |A(t)> = 4ANS = IN(J - Wr)
o

where S and J were defined earlier.
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hence

<o vty e Ty (0)> 5
(first order) = elN(J_W1)

The Fourier sum is easily done and yields: .
=it {l-exp[i(Et-Aor +'J—ﬁ13]}-1 =

= - ir[l-exp[i(Er +a® - Wt)])-l

The Quantizatjion Rule

Exact poles: E = En + mw

Approximate poles: E = w—(Jplr) + Mo

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! Residues
for approximate poles are all unity.
Both sets of poles also depend on one continuous

parameter, which can be either w,'or w, or t (they :are all

related). Use parameter o for every thing. Then
Approximate poles: E = W(w) - wd® () /27 + mu (2)

The curves E vs. w are shown in Pig. 2. Fig. 3 shows éhe
exact poles vs. w as dotted stiaight lines generally; but
solid straight lines fo; those values of o where the:residue’
is expected to be large. o

1t follows from the classical nature of the " TDHP
wave packet that the residue K¢°(0)|§;>|2 is expectéat“to
be 1a;ge when » 15 roughly equal to thé level sbacing in

the vicinitf 6f'En, or when W is roughly equai to En‘
. N oo _ .
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The first order curves E(m,u) are a good approximation
to the envelopes of the exact poles E(n;m,u).-To hxzme‘En,

)

Eq,m

Pis. 2 " ny. s '

look for the point on each curve with horizontal tangent,

i.e. Write
Dsgnd—w—ﬂﬂ—iid—wq.
dw duw 2n 20 4w duw
+ t
1-1 T

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

levels are thdse values of W which satisfy

J¥(W) = 2m (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 middle column,-we have added the higher order
cor;:ectiox‘xs which are called in the .next section ' time-de-
pendent RPA (see Figs., 4 and.5). A

Recall that x = 1 in the Lipkin model is a critical
value, where the static¢ HF solution changes, from being the
unperturbed ground state to being a symmetry-breaking or
"daformed' state. Hence no calcuflation haaed on static HF
solution can be expected to be any good in the vicinity of
x = 1. This is trie in particular of the usual RPA, which

-£4ils miserably .there. The present methods , on the

Nye8/x+0.95
N"ﬂ/l'ﬂ.a o TO.RP ocr,
(. ] TORPA oct —h .. ..} —
_— .. —000 —00 *
P L ——i3y 2609
—AUN L - —ATHE *
i -k .
—hawe T ez g . R L4 —2i4%9
—hped
N . DA Y. § 2348
"""" ——high ¥ 1. ] sago00
—ti00g T ga e
----- —42000 —b1i2¢

Ty o . . ° rig. &

‘

other hand, are geen to do reasonably well.

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

Building Blocks

NT
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How can we ‘calculate such a complicate diagram, when the
states of the basis are complicated functions of time. ?
There 18 one fact to help us: the quasi-periodicity of
the basis, which says

{N+I)T
c
I
SOME
DIAGRAM
] bJ A
NT

is simply related to

o B

SAME
DIAGRAM

of o] \a

One way to write this relation is:

I ='exp[1(N +1/2)(6, - 0, - 8 - tA)]<c|D|abA>

II = exp[1(1/2)(ec -8, =8+ aA)]cclnlabA>

and <c|D|abA> is the same in both cases.
Thus, it is sufficient to calcﬁlate blocks of
diagrams in a time-dependent way within a time-interval r.

A typical diag:am_now looks like this:
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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 muwber
of lines attached to it: 0, 2, 4, 6, 8,... The rules . for
putting the blocks together are the same as before, but
time 1is now discrete, and the problem is effectively time-
.independent (@ plays the role of effective unperturbed

Hamiltonian)

How to sum classes of diagrams

+1) Calculate blocks by Eoiving dif ferential equations

2) Put the blocks together by matrix methods.

Example: the time-dependent RPA

General type of diagrams to be summed.

Nt

4~

‘Simplification of notation

A ¢

a ¢ particle-hole state (quasi-bdson approximation)

Some definitions (fér t < 1) : AR

t
z YaB(t)
0
t
=2 g08)
o
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Y g{r) =exp[i(l/2)te, ~"6,0] ¥,

aB B

z (1)

a8 exp[ul./z)(eCl + oB)'J 3,4

Y and Z
a

al are the blocks we are trying to calculate.

B
Differencial equations for Yuskt) and zaB(t)

W ele) = TV () Y (8) + I 2 (00T ()Y, (8

aB Y Ys

" ~ ~
1 Z(t) = Vuatcz AN O LA RN ) Vya‘f’ +

* J% ZGY(t) VY5(t) ZGB(t)
(with some sloppiness in the definition of V)

Boundary conditions:

Y. g(0) = 8.0

2 o(0) =0

aB
Note: 1) Non-linearity
2) Z not coupled go Y. Then Y couPled to 2.

And, nbw, put the blocks togethef: this can be-
done with a modified version of Goidstone'a theorém,whnm
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 tihe-dependent
basis, with a different frequency {(givenby the gquantization

rule) for each excited state.

Another Example: times-dependent self-energies.

General type of diagrams to be summed
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NT °

. 0

Very similar to TDRPA (a little harder). Gives

smaller- correction in the Lipkin model.
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FRAGMENTACAOC DE IONS PESADOS EM ALTAS _ENERGIAS* .,

M.C. Nemes”

Instituto de Fisica, Universidade de -Sao Paulo
Cailxa Postal 20516, S&o Paulo, SP, Braslil

I.. INTRODUCAO
I.1, NOTA HISTORICA

0 estudo _experimental da interacdo entre i.r..m-s [.;esa-
dos a energias relativisticas comegou ja em 1948 com a descober
ta da existéncla de uma forte componente de ions pesadns em raios
cosmicos primérios“,. Devido ao largo espectro de energia dos
ralos cosmicos, ja nesses experimentos pioneiros pode-se .r.>bser-
var a colisdo entre ions pesados a altissimas energias com abun

_dante pz-oducao de particulas. Fol na década de 1970 porém, que
h.ouv_erlam 0s malores avangos tecnoldglcos que permitiram um est_g
'do-sistemitico' dessas colisdes. FPeixes de i.ons' pesados se tor-
. narah‘disponlveis nos laboratdrios Lawrence Berkeley (E= 2.6 GeV/A,
-maximé) ; Princeton P-article Accelerators (Es= 0.52 GeV/A, maxi- .

ma}, JINSR Synchrophasotron em Du.bna (Ee 4.5 GeV/A, mdxima) e em

" saturno (Saclay, E= 1.1 GeV/A, maxima).

I.2. MOTIVACRO

Ata récentemente as propriedades da matéria nuclear
em altas densidades P >'p° = 0.15 'fm'3 e/ou temperaturas T>B°=
= 16 MeV eram inacessiveis para estudo experimental. A razdo

disso @ que a matéria nuclear satura na densidade p= P, OOm uma

teurso apresentado na MLReuniao de Itatiala, setembro 1984, [ -
ttrrabalho realizado com. auxilio FAPESP.
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energla de volume per nucleon "Bo' No passado, propriedades
nucleares foram estudadas ou com reag¢des nucleares envolvendo ©
bombardeamento de nicleos com elétrons, pions e protons ou con
.projéteils nucleares leves a baixa energia. Entretanto, nenhum
desses projétels pode comprimir a matéria nuclear éu aquecé-la
a uma temperaéura T> Bo' Por isso esse tipo de reagdo nédo po-
de contribuir para iluminar esse aspecto da .matéria nuclear -
suas propriedades em altas densidades e/ou temperaturas.
Teoricamente existem muitas.e facinantes especulacoes
sobre novos estados da matéria gque seriam possiveis nesse doﬁi-
nio de altas densidades e/ou temperaturas. A figura 1 ilustra
algumas das especulacdes tedricas. E importante enfatizar que,
experimentalmente, conhece-ge apenas um ponto nessa figura (p,T) =
= tbo.d). 0 que aconteceria 3 matéria nuclear ao ser édmp;tmi-
da a densidades p2 2p° com Te0? Podere conjeéturar.que os
nucleons se moveriam dentro da regiac de troca de ﬁioné,'permi-
tindo entio‘que plons virtuals se propagassem a0 longo de ‘dis-
tincias malores no meio. Isso poderia, por sua vez resultar em
correlacdes de longo alcance e eventualmente num novo estado es
tdvel da matéria nuclear, no qual o valor esperado da densidade
de pions fosse diferente de zero (como & o caso do gsthdb.fﬁndg
mental normal}. Se a compressdo for aumentada ainda mais, cal-

culos tedricos mostramtzl"a'

gue o poféncial atrativo que re~
sulta da troca de 2 pions poderia provocar uma nova transicio de
fase, produzindo uma matéria nuclear com propriedades drastica-
mente diferentes. Finalmente, a densidades p> 10q; acredita-
se gque a estrutura de quarks dos nucleons passe a ter um papel
meoréante e a matéria nuclear se torne um plasma de quarks e
gluons.

Se, por outro lada, a densidade & mantida fixa e o

2

nicleo aquecido a temperaturas T>'m“c + ©08 nucleons Berao ex-
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citados e mesons poderdo aparecer no sistema. Essa mudanga qua
litativa nos contribuintes do sistema pode ser caracterizada co
mo uma transigdo da matéria nuclear para um gas de hadrons. Aci

2 g0 produzidos tantos hadrons que as fungdes de

ma de T Bmuc
onda dos quarks tem um overlap considerdvel. A partir desse pon-
to acredita-se que a "matéria de hadrons®™ se transforme num;ﬂég
ma de quarks e gluons.

A situacao experimental, no entanto, é menos clara:
existem virios fatores que dificultam (sendo impedem) a observa
cﬁo desses fendomenos. Uma questdo importante, por exemplo, e
por quanto tempo o‘nﬁcleo se mantém comprimido durante a coli-

{4) que estimam esse tempo em a-

sdo. EBxistem calculos tedricos
proximadamente 100224 ¢ pode ser que ésse tempo nao Seja sufi-
clente para que 0 sistema entre em equilibrio. Nesse caso fend
menos transientes, associados com propriedades da matéria nuclear
ndo equilibrada, podem ser importantes. Isso atrapalharia a ob
servaciéo experimental de sinais caracteristicos de cada uma das

Tegides tedricas da figura 1. Entretanto espera-se acumular su

g
!
£

matter

NUCLEAR TEMPERATURE (MeV)
3 g
§
N
§
N
N
|
$
’
\‘\

P/p.
NUCLEAR OENSITY

Fig. 1 - Fases possiveis da matéria nuclear densa, altamente ex-
citada. Linhas tracejadas indicam os dominios de'dénsé
dade e temperatura que se tornam acessiveis em colisdes
nucleares.
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_ficiente sistemidtica dessas rea¢des e com isso suficiente evi-
déncia circunstancial que permita deduzir pelo menos uma imagem
éualitativa do dominio nuclear de.altas densidades e/ou tempera
turas. Veremos no que segue gue apesar de qﬁe a motivacao ori-
ginal para o estudo da colisdo de ions pesadoﬁ em altas energias
nao fol ainda atingido, muitos aspectos novos da fisica nuclear
puderam ser explorados com elas, e muita coilsa se aprendeu. E a
interpretagio de uma larga classe de fendmenos tem sua base em

fisica nuclear de alta energia tradicional.

* I.3. PARTICIPANTES E ESPECTADORES DA COLISAO

A imagem mais simples e mals corrente que se faz de
uma colisdo entre ions pesados em alta energia é dada pela figqu
ra 2: o projétil chega com velocidade ainc = vinclc e com um
parimetro de impacto B. A trajetdria em linha reta define uma
zona de overlap. Os nucleons que estido dentro deasa zona rea-
gem e sio chamados participantes. Formam uma matéria mxlear bas
tante-eicitada, as vezes chamada "bola de fogo®™. As duas outras
partes de matéria nuclear s&o chamadas espectadores. O especta
dor do alve estd praticamente em repousc no sistema de laboratd
rio, o espectador do projétil continua na mesma direcdo do pro-

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

PRRTILPANTES

Fig. 2 - Representacdo esquematica da diferenca entre espectado-
res e participantes.
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pectadores -serdc excitados e emitirdo nucleons. Devide a dife-~
renca mensurdvel de velocidade entre os nuclecns que vem de um
ou de outro @ possivel detetd-los. De fato, a éxperiéncia‘cor-

robora essa imagem de.colisﬁo entre ions pesadds. Na figqgura 3

N 6
estd plotado o espectro de protons medidos a 0°(51 e 180°( ' em

colis§ea 12c+ 12C e B p° 1.05 GeV/A. O espectrc mostra dois

picos, um correéspondente & velocidade do feixe incidente. e ou-

‘tro & velocidade ‘do alvo (zero). T
Discutiremos a ubgﬁif'os aspectos experimentais te

tedricos da fisica dos espectadores e participantes rehpeciiva-

mente. Para finalizaf discutiremos a fragmentagdc de niicleos

grandes que & um fendmeno recente que estd sendo bastante estu-

dado e cuja descrigdo tedrica continua a ser um problema aberto

{e' polémico).

IOG T T I
;,__ |05 - !‘: -
) i\
Sl -
o] AN
sl J1T ]
‘a:., 103} '-' -
]
€ 10 P /12
T2 s
> ,
_..‘-3 o L 1,05 GeV/A
o C+C —p+X
©
Ay .
e | F J
% 0
~ o |80°
w ot .
A — i 2 3
PLop(GeV)

Pig. 3 ~ Espectrc frontal (0°) e traseirec (18061
de protons produzidos na colisac C+C a

2.1 GeV/A.
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II.. FISICA DOS ESPECTADORES

II.1. FATOS EXPERIMENTAIS

‘Nesta seccdo discutiremos réa¢oes do seguinte tipo

P+ A —  F o+ X ) . AI1.1-1)

~onde P e A 830 o projétil e o alvo, respectivamente, F um
fragmen'to do p:ojétil (i.e., um nicleo com massa e velocidade a
prox:l.madamente iquais &s do projétil}) e X o resto, tudo © que

ndo é observado.

A fisica basica desse tipo de reagao fol 1dmttf1cada

num experimento feito em Berkeley pelo grupo de Lindstrqm”): me

diu-se a ﬂecch de choque da fragmentacdo (& zero graus) para pro '

12(: e 0 para duas energias incidentes E= 1.05 GeV/A

e E=2.1 GeV/A . Mediu-se aproximadamente 470 secgtes de cho-

jéteis de

que para 35 156toi)os de tbdo_s os fragmentos 1/35Z/AsS1 parava
rios alvos que iam de hidrogénio a chumbo. O©Os resultados expe-

rimentais obtidos levam a trés conclusdes importantes.

' 1) A seccdo de choque da proﬁuce‘io de fragmentos-tipo-projé
til & 1ndepqndente da energia 1nciden£e e do alvo. Pode ser ex
pressa como um produto (-

: - & .
cF = 3 Ta

> Pa (II.1-2)

onde a secgdo de choque of,l de;_:;ende apen'as do projétil e do frag
mento, enquanto 'Y, .apenas do alvo.. Uma consequéncia direta des
sa fatorizac¢ho e a previséo de que os modos Qe fragmentacde do
projetil (alvo) & 1n'de2endente» do alvo {(projétil). A consequén
cla pratica desse fato €& 1mportante. pois reduz o-nimerc enorme

de combinacdes projétil/alve para o estudo da Eragmentacao a a-
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penas uma. A validadée da equagdo (II..1-2) no experimenco e ve-

Tificada.com um erro que varia de 1% a 10%. - =

F

PA € independente da energia incidente, com

2)_0

Gea (2:46e¥A) _ o1 + g0y
5 oa (105 6eyA) :

3) A distribui¢do de momento dos fragmentos no sistema de
referéncia do projétil € também independente do alvo e da ener-

MeV As

gia incidente, para momentos dos fragmentos S 400
distribui¢des de momento dos fragmentos na diregao do feixé in-
cidente (com excegao dos protons) exibem propriedadea semelhan-
tes-is moséfadas na Fig. 4. tspeclficaménte,'lﬁdEpendehte' do
_projetil, alvo e energia do feixe, as distribuigdes aot /dp" no

gistema de referéncia do projetil para todos os fragmentos AZ2

-—4r—-<§>

20 )__{
S = -| -
Q + .
= X ]
P ;
bE 3 _ ! d
4 T

//Iélned ]
g ] 11| )

-400 -200 © 200 400
B (MeV/c)

Fig.' 4 - Distribuicdo de Momento ‘Longitudinal ‘no sistema.de re
feréncia do prdjétil para a nacdo 12C4-Be'*'1°BeJ-Xi9,
2.1°GeV/A. Curva s6lida é uma parametrizacdo gaussia
na dos dados com <p > = (35¢7) MeV/c e o_ = 1343 Mev/c.
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de "% e 16o‘sio caracterizadas por

a) Forma gaussiana com desvios’ quadraticos médios. °p -~ 50 a
11

200 MeV/c e valores médios <p,> = =10 a -130 MeV/c.

]

.b) 08 desvios quﬁdréticos médios 'dp e dp1' s8do ;iqguais dentro
"

de um erro experimental de 10% o qgue indica uma producao iso

tropica de fragmentos num sistema que se move.com velocidade

v, = “Pu>/Mp,'“° referencial do projétilr'.

1I.2. INTERPRETAGAO FENOMENOLOGICA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Experimentalmente, as seccoes de choque para a rea-
cdo (II.1-1) 1ndependem quase que -totalmente de fatores extrin—
secos como a energia incidente ou o alvo utilizado. A interpre

tacio_fedomenolégica imediata desse fato & que as secdes de cho

1 AR DA A |
"0 PROJECTILE I
200 II H 1
1Al
:E' ) e L7 '
> l“ g 1 -
2 150} : / .
= ]
h? h : i]
100~ \ ' Ny
! OE-I?I.'/“’(:.'F, .
' !
50 ] Vs o 1 _-
0 5 10 15

. FRAGMENT MASS (AMU)

Fig. 5 - Largura do pico "espectador" comoc funcao

do. fragmento produzido.

que medidas, como por exemplo ch/dpu estejam diretamente re-

fletindo propriedades intrinsecas dos projéteis, como por exem-

plo, o momento de Fermi. A fiqufa 5 mostra a dependéncia de %
' 16

como fungido da massa dds_fragmentoﬁ 0 a 2.1 GeV/A. Esses da



dos podem ser fitados com uma curva do tipo:’

_ . L'F R .-
G'mtx\- 26, [x(1-x)] (II.2-1)

onde x = A /A; e o & unm parémetro ajustdvel. ‘0, & da or<

dem de grandeZa do momento de Fermi do 165,

.No caso de haver a abrasdo de apenas um mucleon, i.e.
]

[ 15 .
O+ T — "O¢) + X (11.2-2)

é facll ver esquematicamente a relagdo entre o momento do nu-
cleon ejetado e a largura da distribuigdo do/dp,,.

| vamos discutir a reagdo (II.2-2) em detalhe. A £i-
gura 6 mostxa'a situagdo: no caso a) da figu;a,-o nuclebﬁ qﬂa se
rd arrancédo_do projétil tem momento contrario ao feixe inéideg

15

te..” Por isso0.0 nicleo espectador 0 deve ser um pouco mals

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

momento, medir-se-a um 15

160_

0 com velocidade maior que a do projé-

til _No caso b) temos & situacac invertida. Essa figura

4
dp, | :
I
|

! tay

Ftni Pa
Fig. 6 - Desenho esquemdtico para mostrar a.-relagdo entre

o movimento de Fermi de um nucleon ejetado e a lar
gura do pico espectador.
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mostra esquematicamente -a relacio entre o momento de Fermi. de um
nucleon que sera ejetado do nicleo projetil e a largura da dis—
t:ibuicao do/dp,, . Se aceitamos essas idélas, & facil’ oauﬂu&n
que da15°/dp" reflete a distribuigdo ée momentos na_ superficie
do nacleo. Isso nao poderia ser tgstado com espalhamento de e-
létrons do tipo (e,e') {(que & como normalmente sé ﬁede 0 momen-
to de Fermi dos nicleos} uma vez que os elétrons podem penetrar
por todo o nicleo e o que "véem" entdo & uma média do. moOmento
de Fermi de todos os nucleons, os do interior e da superficie.
A reacdo com lons pesados € 'especifica da superficie e mostra
que os nucleons se movem - 30% mais devagar na superf{cie.'é pqé
sivel dar a essas ildéias fencmenoldogicas uma base teéricﬁ ‘mais
sdlida. Dentro do contexto da teoria de Glauber que discu;iie-
mos na proxima seccdo, & possivel mostrar que a distribuigédo
da/dp, para a secgdo.II.2.2 é dado po:tg) - .

df Sap A‘r Sas\)midh‘ p. W(S, "»‘F’

dﬂ-’ 4 (I1.2-3)

onde T =_(§,Z) & coordenada do nucleon a partir do centré do
projétil, D(S) & uma funcdo que contém todos os detalhes do me
canismo de reacdo e W(S,Z;p) & a funcdo de Wigner do nucleon
ejetado. A funcgao D(S) tem ﬁm pico ﬁa superficie. ‘Essa fér-
mula mostra em particular que reacégs desse tipo- poderiam ser
usadas para ;esta} modelos nucleares uma vez gque a parte de es-
trutura nuclear é a paéte que envolve a reacdo estdo bem separa
- das. Isso foi Eeito na ref. (9] A possibilidade da aeterming
cao da distribuicao de momento na superficie dos nicleos & um
|subprodu;o de conteudo fisico bastante rglevan;e das reagoes en

’

tre long pesados a alta energia.
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II.3. ELEMENTOS DA TEORIA DE GLAUBER

A teoria de Glauber foi tdoc bem apresentada pelo pré

prio Glauber nas Boulder Lectures(1°)

que recomendo fortemente
a lejtura da mesma como um exemplo de trabalho cientifico pela
sua clareza e originalidade. Nesta seccdo nos limitaremos, por
tanto, a recordar algumas equag¢des e definicdes importantes que
permitem. © cdlculo teérico de secgdes de choque de fragmentagioc.

Consideremos uma reacdo na gual os dois nacleos, ini

cialmente nos seus respectivos estados fundamentais ¢ e ¥

] (=]

sdo espalhados para estados ‘u e *B {ndo necessariamente 1i
gados)

4L-+ ﬁr° - ¢L M \rf

(II.3-1)

e um momento E é transferido entre os respectivos centros de
massa. Na teoria de Glauber, a amplitude de espalhamento para
essa reacdo é dada por
i; E
R (e "o W Y
-h= - »n
ADEE ALETIRCE A

P

T h-ME-G+oN ¢, 5 Y, o )> (II.3-2)
R,y .

onde kK & o momento por nucleon do projétil e b o paradmetro
de impacto. O operador que faz a transicdo do estado inicial pa
ra o estado final contém as funcdes de perfil I'. Essas funges
de perfil estac diretamente relacionadas com a amplitude de es-

palhamento Nucleon-Nucleon fyn da seguinte forma

b
-y i h 2 iq - /7
hlp(“)‘ 2 Sd be LY (II.3-3a)

n
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ou

. |
NOEISE FLICA R WAt (a1.3-30)

Fica claro entao gue, na teoria de Glauber o agente

figico das reacdoes em alta energia € a colisdo nucleon-nucleon.

A equacdo (II.3-2) & uma generalizacdo para colisdes entre dois.
'nﬁcleos da expressdo para colisoes nucleon-nucleon dada em.{11).
A fisica bdgica € simples: dois nacleos se aproximam eﬁ- linha
reta e se interpenetram. Cada nucleon j do projétil ﬁoﬁe coli
dir com cada nucleon do target £ (com a condicdo de que se en-
contrem ao longo de suas trajetdrias retilineas) através da am-
plitude de espalhamento.nucleon—nucleon. Ndo ha interacdo en-
tre nucleons do projétil ou do alvo. Isto & uma consequéxﬂn de
aproximacdo do centro espalhador fixo; excelente em altas'eneg;
gias. O problema -da teoria de Glauber conaisté em como calcular
a equacdo (II,3-2) em situagdes fisicas de interesse.
Experimentos com ions pesados sEo-em geral 1Ac1usi-
vos: apenas uma parte dos obse;v&veis mensurévgis sdo medidos.
Numa experiéncia tipica, os estados guanticos dos nGcleoé-apés
a reacao ndo sido 1dent1f1cad;s completamente (coﬁo sugoé;o._em
{11.3-1), maé apenas algum aspecto & medido como por exemplo o
momento p de um nucleon, um_pion, ficando o resto ndo observa

doi: Temos, entdo, tipicamente
. d.') + Y — k@ + X (I1.3-4)
o .

onde h representa um hadron, X & o que ndo for observado. Nes
ta seccao discutiremos os métodos para calcular secg¢des de cho-
que inclusivas. Os aspectos maie simples e importantes das sec

cdes II.3.1 jd estdo presentes em reagdes nucleon-nicleo, e por



isso discutiremos essas. A generalizacao & simples. Estudemos

entiao, a reagao

M(R)+'t.-—~ M(E+Q) + X {II.3-5)

. - . )

onde um nucleon com momento K encontra um alvo Qo,cniide .com
- v

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

¢80 de chogue ‘inclusiva para essa reagio pode ser escrita como

g y -?.
LI \ g o F M-t 1Y,
s Z R e |

' {II.3-6)

A soma sobre estados finais ) {gue possuem n
particulas em estados finais) & a expressdo matemdtica para a
natureza inclusiva do experimento. E possivel simplificar a e-

quacido (I1I.3-6)- fazendo as hipoteses:

(R Kol = @, (1) 00 - - O

<ﬂ'..:..ﬂ'\\¥d¢.)> = t'.P.( \n) v \L‘_'"-i.u) (‘fattllal) ot Le.,(r-:‘)
. . | 8 - '

(I1.3-7)

Com isso, podemos escrever
aem (o \ 3L STPW L AT ) L
51;3 g ('ﬂ ) ZE: S w $=1 AT )

o0

v Lo w

. A-m | 2
(L= <9\ T ©)) \ '.tfr-s.-m

O fator [ :] leva em conta Que nio nos pPreocupamcs

com quais n nucleons sio ejetados do alvo. Para se poder real
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mente calcular a expressac (II.3-8) & necessirio lembrar que
a) a fungdo TI(b) & de curto alcance (T(b) vai a zero numa dis
tancia tipica de 1fm, © que & pequeno tomparado com dimensodes

nucleares}, b) das expressdes {II.3-3a € b), temos

]
o) Pl gy = Cdle o YT @) = B
SdS\(b'S)I (5)-5‘1‘_& MH = Vpp
b J S,
e d: (0} = G'p:ar -

¥e

Além disso, & necessario fazer a hipdtese de que todos 08 esta-
dos excitados possiveis s@c populados. Com isso pode-se substi

tuir

7. L mw - e e

ol 0
dzan'
dagq
¢do de chogue integrada para a ejecdo de n nucleons & dado por

e calcular A pa:tir_da! mostra-se facilmente que a sec

jaqd_ﬁ‘ - jo\ b( )(’(b) (- ?(b))

{I1.3=-9)

onde

ot :
P(y) 2 T (k) Gpu - ' {II.3-10}
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onde

+ o

VTUo) = jdl(‘(b.t) y Sd’b Ty = L

p(3,2) é a-fungdo densidade de paréicula independente dﬁ fun-
cdo de onda do estado fundamental Yy A equacao (II.3-9) tém
uma significacdo fisica transparente: a seccac de choque para o
‘"knock out® de 'n nucleons & proporcional a probabilidade Elb)
de gue n nucleons possam ser encontrados no velume de overlap.
Essa ﬁrobabilidade-tém-uma natureza geométrica."h facil de ver
isto. POr'simpliciéade usaremos uma densidade com distribuigio

-uniforme para o' alve (com raic R}

‘(u?i—'_ @ (ql"“)'/%ﬁ &> (I1.3211)

-‘Assim, obtemos

P(h) . ,?{;AR‘Z; " G.;,; qc) LR’ b) {11.3-1.2)
1

No ﬁqmérador temos um volume que corresponde aﬁivo—
lume de um cilindro de comprimento 2+ R2-b% e c::t E_Ereé de

seccdo de chogue. © nucleon projét11 com parametro de 1mpacto
B corta"” exatamente esae volume do nicleo alvo, i.e., espalha

todos os nucleons que estdo dentro desse volune.

II.3.a. Sec¢do de Chogue de Fragmentacgao

De forma andloga, a sec¢do de choque para a- ejeééo,
de n nucleons de um dado projétil (agora um niicleo qualquer) po

de ser calculada"z'

" p Ao .
gL ‘Sdlg (':e) P() (8- €} (I1.3-13)

45



onde
[~ ¥

pp)= fara’s g8, 2) { L= aep [~ Ay 5 ) AP

-G
Essa formula & analoga & formula (II.3-10) (para o caso d; um
nucleon como projétil). Tem o mesmo significado geométrico. O
volume de overlap no nicleo projétil é cortado pela densidade do
alvo .pT(;l. ‘Por isso, a seccdo de chogue de ejecao ée A Due
cleons é de natureza .geométrica. Isfo pode ser visto na figura

7. O integrando da equagao (II.3-13) & plotade como funcio do

pardmetro de impacto para a reacao 1QD+ 9

B +» C+X para varios
lsétopos de carbono (n=2 até n=7). A largura das distribuicdes
& grande, da ordem de 2 fm. Isto pode estar relacionado ‘com a
difusidade da densidade do projétil e target.

O resultado desse cdlculo com‘densidades realisticas

tht =40mb reproduz a ordenm de gran

{12)

para o projétil e o alvo e o

deza doé resultados experimentails

III. FISICA DOS PARTICIPANTES

A idéia bisica da interacdo na Eegii§ de overlap dos
nicleos & a éeguinte: quando um projetil pééado’em alta energia
cdllde'com‘dm alvo, deve haver um estéglo Lniclal dﬁraéte o qual
a 1ntéfacéo entre projétil e alvo estd localizado no volume de
overlap. O resto dos nucleoﬁs permanece nao perturbado. De-
pois, numa outra éscala de tempb, deve havér dL;slp;céo da ené£
gla deé compressdo e de superficle, e a regido de nucleons parti
cilpantes vai estar altamente excitada e prlnclpié' um processo
de desexcitagdo via emissdo de nucleons. -A lnformacéb experi-
mental bdsica que ce tem dessa regildo é.constituida de eshax:os
.inclusivos de particulas leves (protons, particulas a, etc.) me

(13)

didos a varlos dngulos A descrigcdo teorica desses dados é
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feita dentro de virios contextos, existem modelos hidrodindmi- .

cos(14) {15) (16)_Al

, de cascade e modelos cldssicos microscdpicos

guns desses modelos foram aplicados & reagdo 20

Ne + CL 250 MeV/A
mas nenhuma conclusao clara resultou desses estudos. 0 modelo
mais usado e talvez de maior sucesso & o chamado modelo da bola

de fogo (Fireball Model).

III.7. O-MODELO DE BOLA DE FOGO

O modelo de Bola de Fog; se preocupa .somente com a
descricdo dos nucleons participantes. Supde que 0s niicleos se
cortem cilindricamente. Os.nucleons paréicipantes que pertencen
ao projétil transferem todo o seu momentd a0 centro delmaséa e-
fetivo de todos o8 nucleons participantes formando uma bola de
fégo que se move na diregao frontal com velocidade interﬁaﬂémia
entre a velocidade do projétil e do alvo. Sua energié cinética
interna por nucleon é muito maior que a energia @e ligacao por
nucleoﬁ. A bola de fogo & entdo tratada como um gas 1dea1'equi
librado cgfacterizado por uma temperatura, 0 gqual se expande iso
tropicamente no centro de ﬁaasa désaa bola de fogo com-uﬁq dig-
tribuicdo maxweliana de energia. Espera-se que eséé moéero re-
produza os espectros de enefgia e distribuigio angulares éasim
como distribui¢des de multiplicidade das particulas leves.

Supondo-se nicleos esféricos com raios iguais a
1.2 A"a fm e trajetdrias retilineas & possivel calcular o volu
me de participantes de cada nicleo, camo func¢do do pari&etro de
impacto. Assim se obtém o nimero de nucleons participantes do
projétil e do alvo, calculando-se o volume de intersecgdo de u-
ma esfera e um cilindro. O nimero de protons partunpaqtes'é,?al
culado de. ' T

| = [T SRS
EAROE Z‘(a) Y,

L}

(IIT.1i9)
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2rba, (b) {im)

Fig. -7 - Seccdo de choque para ejec¢do de n nucleoms co-
no funcdo do parametro de impacto para a pro
ducido de isdtopos do Carbono na reacao

169, %e » Cox.

a Il 1 Y
v . el es ,-Oq\ ¥

. b/(ql'éf)'fu-

Pig. 8 e Raziq Np/Nt (razdo de nucleons parti-
‘cipantes~do projétil e alvo), Nﬁ'(nﬁ-
mero de protons participantes) comno
fun¢édo do pardmetro de impacto.

onde 2, € A, Bb8o o nimero atdmico e o niimero de massa do al
: 1

vo'ou:projécil. As quantidades- Np/Nt' e N rot

'~ " estdo | ilus-
tradas na figura 8, como funcdo de b para a reacdo 2>°N_e_—+c£'."v

s #upohdovhlnéa que existe um nimero suficlente de
graus de‘liﬁefﬁadé na bola ‘de fogé e‘que'éxiste'um mécaqumn que
raﬁqomize a energia cinética, pode-se definir uma temperatura T.

Para um gis ideal relativistico, 't pode.ser expressa,
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Ky (mig) e

Bew =34 m R
(Mptw )T & Wo(mlE) (I11.1-2)

onde K, e ﬁz sdo func¢oes de McDonald e m & a massa de um nu
cleon livre ( ~ 939 MeV). A distribuicdo de momento dos nucleons.

participantes pode ser escrita entdo

-

-€/r
PR e :
\'-'zdf'cl-n- Qim? 2 @) K (miz) v (Blw) Ha(mIE)

(II1.1-3)

onde p :e E sao o.momento e a energia.total, respectivamenté;
de um nucleén no centro de massa. As expressdes (II1.1-2) e (II1.1-3)
sdo usadas na comparagido com os dados. A diferenca entre as tem
peratﬁ}as calculadas relativist}camente e ndo reiativisticamen-

te é da ordem de alguns por cento para © sistema 20

Ne + CL com
energlas incidentes de 250 a 400 MeV/A. Entretanéo, a funcao
de distribuicdo nio relativistica & bastante diferente da e;ﬁng
sdo (III.1-3) para o intervalo de energias das particulas emitl
das.

A figura 9 mostra a comparacdo de dados com esse-mg
delo para o espeétro inclusivo de protons e particulas a. A con
cbrdincia geral & boa. Nio hd pardmetros ajustivels no céhnﬂo.
0s espectros a balxa energla provavelmente contém con£ribuic6es
do decaimento do alvo espectador e por isso vé-se discrééﬁnciés_

nessa regldo.

IV. FRAGMENTACAC DE NOCLEOS GRANDES

As secgdes de choque para producdo de fragmentosrég

sados na reacéo
projéetil + élvp ~——— fragmento + X
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foram estudadas ha muito tempo com processos radioquimicos. A-
tualmente essas seccdes de choque estdo sendo extraidas de rea-
¢Oes com ions pesados em alta energia. Algumas caracteristicas
dessas reacdes foram bem compreendidas dentro de um contexto tra
dicional. Mas a pergunta basica: Como se fragmentam nucleos gran
des quando atingidos por projéteis de alta eﬁergia? Ainda nao
fol satisfatoriamente respondida. Existem baéicamente duas 1li-
nhas de pesquisa. Uma delas utiliza conceitos ée termodinamica
de equilibrio de um gds de particulas interagentes e a outra de
fende a hipdtese de que nas condicoes descritas os niicleos "es-
patifam™ como um pedaco de vidro. Os dados experimentais exis-

tentes ndo puderam decidir esta questao.

1||l|||l |:|.l—|'

100mb |
Ombf- P}- f' -

Imb}
100 b
o Opb
b

100 bl

10 b

| rbl - T
Wopble o v n e v vt Il o
20 - 24 28 I 36
Cpy LM} Ai : -
ng. ¥ - By & rig. t0 - SBaccho de chogque pars 8 prodocio de leftos
éa um alwo da Urinio a 30°, @0°, pos de s&dic para difsrentes resgoes.

P, 12° 0 19° o Labrwatério.

IV.1. FATOS EXPERIMENTAIS

Comecemos com a figura 10. Ela representa a produ-
cao de isdtopos de s6dio por trés reacdes diferentes. Repare na

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

1sdtopo mais estavel. Na reagdo p+Cl o fragmento vem do al-

vo. Nas reacdes 48Ca+ Be e 4°Ar+ € o fragmento vem do projé

til. oOlhando a curva em maior detalhe, nota-se também que o8
4803 (N-2=8) estdo mais numa regiao rica em neu-
Var pe-z-9).

fragmentos do
trons dos isotopos do sb6dio do que os fragmentos de
A seccao de chogque ¢ (AFJ para produgdo de nicleos

com massa Ap € mostrado nas figquras 11 e 12. Observa-se 08 &

guintes fatos: -

(a) HA uma grande diferenca entre as reac¢oes com energia inciden
te menor e maior que 1 GeV.

(b) Se a energla do projétil for alguns GeV/A acima de 1 GeV/A
a sec¢ao de choque nado muda mais.

{c) N3o ha uma diferenga dramatica entre a secc¢ao de chogue pa-
ra reacdes com protons ou projéteis mais pesados.

(d) A seccao de choque tem um maximo perto da massa do alvo (se
o fragmento vem do alvo), decresce por um fator 3 e 5 e cres

ce novamente para peguenas massas.

I oocw™ume 4 |
M '
v L
iny
! ‘." 1| { s :
' ! r .th v E : 3
' ? P
- - H 19
R P i “Cr Ay z*-‘%ﬁf{*
Mo ul\'ﬂ‘.1:. ; | E;. g\:. 1 l/vr' - ’
< PR 3 TN m1‘J/ﬁ¢lﬁ'.W?
F ".. H | . -""":ﬁ‘tﬂ Bl
/f “ ' R HF f
L] . 1 )
o N -, . |‘-lL." i "A
lAn“ R R a'.l I:-%- I3 ‘-“'.?'J'a 10 O?V
Product mess numbes, & ‘ "
* %
Fig. 11 = Bacclo e ch .‘ para & p § rig: 12 - Becclo de choqus para a preducho éde frag-

dos niiclecs com massa Ay com di- mentos A, e= slvos de prats & difsrentss

ferentes rescdes. aneryias.
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V. INTERPRETACAQ FENOMENOLOGICA

Existe uma diferenca fundamental entre a fragmenta-
¢do de nicleos . leves (A< 100} e pesados (A > 200): é a fissio. A
fissao contribul bastante para a producac de 1sdtopos para A> 200.

Existem basicamente duas interpretacdes da seccao de choque aU&h

a) ﬁ fragmehtacéo dos nicleos grandes & basicamente gover-

(17)

nada- pelo espaco de fase . Essa teoriq’éstuda as rea¢des do

tipo

P + alvo ——— f'r.agmento + X

.

e supde que algum tempo apds a passagem do proton’pele alve, es

te atinge um equilibric termod;némico'e todos os fragmentos sac
. formaéqs de acordd com o espag¢o de fase. Esses fragmentos inte
ragem através de forca coulombiana e ae.repelém. Exigtem deois
parﬁmetroé livres na teoria que sio'; temperatura do nicleo re-
sidual e o "volume pe congelamento'vdé gis de nicleos. O acor-
do com o3 dados experimentdis & bastante bom e.um estudo giste-

mético resulta numa temperatura de T&® 5-7 MeV e num volume ti

picamente trés vezes maior que o volum~ inicial do nicleo frio.

b} A producido &os'vérids fragmentos nao pode'aconéeéer: a-
troés de yﬁ dnice mecanismo. 'A figura 13 ilustra as idéias ba
sicas. 0s residucs de evaporacdo sido formados da segulﬁté ma-
neira: o projétil penetra o alvo, alguns nucleons sao - ejetadoé“
e o que ¥esu1ta € um prefragmento excitado. Esse prefragménto
perde eﬁergia € massa por evaporacio de nuclecns e niclees le-
ves até que um fragmeﬁto estivel seja formade. Se o prefraémeﬂ
to for pesado, o processc de fissio pode competir com a evapora
cdo. Os fragmentos levéé, chamadoé na: figura de produtos ﬁe e-

vaporagéo a0 os nicleos leves emitidos no processo deécritoﬂ A
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Fig. 13 - Divisao eaquematl.ca da secgdo de choque de producac
de nicleos com massa Af

regido intermedidria de massa contém os fragmentos produzidos pe
lo processo chamado “"cleavage™ onde se considera gue o0 alvo se
decompde imediatamente apds o impacto rip projétil em varios fi—ag_
‘mentos frios“s’. 0 mecﬁnismo responsivel por esses fragmentos,
seria algo como © 'esi:atifar" do nicleo frio, como se espatifa
um vidro ac ser atin_gidc por uma pedra com alta velcci-dade. A
teoria baseada nessas idéias contém elementos da teoria de’ Glauber
e também descreve os dados bastante bem, nao sd os dados proton
-nucleon, bem como os dados nicleo-nicleo. Os espectros desses

-

fragmentos sido descritos de forma excelente.

VI. FINAL .

Neste curso de dgas' horas procuramos déscre;er o pg
norama geral das sit‘uacées elxperimental e tedrica atuais. 'Ce_ré
tamente ndo pudemos tratar mais do que alguns dos fendmencs e al
gumas nocSes tedricas. Para os leitores mais interessados, re- -

_comendamog artigos de revisio rec:entes“g' (200, (21) :

i
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Aplicscibn de las condicicnes de gauge de Céulbmbly de
Lorent al tratamiento perturbativo de un;éistemﬁ de
ferniones en rotaciéo.

D.R. Bea - Departamento de Ffsica, Conisibn Nacional de”

Energfa Atdmica, Buenos Aires, Argentina. |

Comenzaré haclendo una breve historis del ncoplamien:olentre fonomes y
fermiones. Esta idirgduécisn puede deberse tanto a que (por suerte) ae ven en
la audiencia caras cada ver mis j6venes, (que no han tenido la oportunidad de
vivir esta historia), como al hecho de que algunos de nosotrcs nos estamos
volviendo mis viejos (¥ nos gusta revivirla). )

A conlenzos de la década del 50 Bohr y Hot;elsonl) introdujeron el con-
cepto de fonones en fleica nuclear (representados por une lInea ondulada en
la fig. l.{(a)) y propusieron el acoplamiento con las partfculas (lineas con
flechs hacia arriba) y con los agujercs (1lineas con flecha hacia abajo) &
travéa del vértice (b). Loa primeros cdlculos dentro de este esquema fueron
hechoa por Cboudhuryz) para el caso de una partfcula de valencia y por Rszs) )
para el caso de dos partfculas. Por ejemplo, un eatado de partfcula-fonbn se’
mezcla pertubartivamente con un estado de 2 fonomes + 1 particula (c) o com
un estado puro da particula (d).

Alrededor de 1962 fue incorporada a ls ffaica nuclear la aproximacidn.de
fases al azara) (RPA), mediante la cual se obtienen las propiedades de los
fonones a partir del hamiltonianc fermibnico. En particular, se puede obtener
el operador de creacifn de un fonbn como una combinscibn lineal de estados de
particula-agujero.

- Em 1968.Hottelson5) ueb loa vértices (e) y (f), obtenidoa a partir de
(b) por una rotaciSn de las 1Ineas fermidnicas. En el caso del estado, inicial
particula-fondn, eetos nuevos vértices dﬁn lugar a los diagramas (é) y (h),
obtenidos a partir de (c) ¥ (d) respectivamente por una perturbacién tem§0r31
de los vértices. Aparentemente, el diagrama (g) es absurdo, ya.que aparece un
estado de 2 partfculas + | agujero como formalmente independiente del estado
inicial de fonbn-particula, cuando en realidad los fonones sen comblnaciones
lineales de estados de particula-agujeroc (RPA). Sin embargo. el diagrama hace
sentido si se considera que es un diagrama de intercambio (exchange) de
particulas y que en consecuencis, que toma en cuenta el principio de antiai-
oetria de fermiones: el diagrama (g) elimina del estado inicial (en,el orden
perturbativo mis bajo) laa gppl;tudea esplireas debidas al .hecho de qua en el
fonSn hay componentes partfcula-agujero que violan Pauli en presencia de la
partfculs extra. Muy sistemfticamente, el tratamiento de un sistema en el ‘que
se han.introducido -grados de libertad no independientes (fononea), debe in-
cluir la eliminacibn (perturbativa o no) de los grados de libertad espiireos.
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Vértices y diagramas correspondientes al eatados de partfculs-~
fonbn para los ‘distintos estados del arte en funcibn del tiempo

Finalpente, en 1973, la teorfa de campos hucleares®’ (NFT) incorpors el
tratamiento de' vértices (1), (J) ¥y (k) del hamiltoniauno fermibénico inifcial.
Estos vértices llevan, por ejemplo, & la inclusién del disgrama (1). Se de-
mostrd la completa equivalencia de un hamiltoniano fermidnico B.(connzatente
en un téromioo de partfcula independiente H y una interaccifn reu:gual Bres)
con un hamiltoniano fermibnico-bosbnico H', que tiens tambifn términcs pura-
mente bosdnicos Eb {energie de loa fonones indepéndt;ntes) y términos de aco-
plamiento pr (vértices (b), (e) y (f)) '

- - ! -
] ﬂp + Hres" B np + Hb +H + H (1)

res fp

Bl hamiltoniano H' cumple doa restricciones: i) las energfas de los bo~
sones y los vértices de acoplamiento ge obtienen a traviés de un tratamiento
tipo RPA del haniltonianoc H (es decir “b y H‘p no tienén paridmetrcs libres);
11) no deben incluirse aquellos diagramas que (como el (m)) toman en cuenta
las burbujas ya incluidas’ en la RPA. La eliminacifn de estos diagramas 1mp11—
ca ¢l uso de un tratamiento grifico perturbativo.

Poco después de encontradas estas reglas y de cer aplicadas a sistemas
ideales o realisticos, se intentd extenderlaa para fncluir a los nficleos ro-
incionaiea. El'ttatamienéo usual de estos sistemsa utilira un hamiltoniano
sepejante a H': incluye los términos fe:ni&n!coa Hp y Hre‘ (Hp es el hamilto-
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niano de Nilason7{Lcon la’ particularidad de que ni HP uilHréé conmutan con el
operador momento angular aun cuando H sf lo hace. Ademis, exigce un términe
(correapondiente a Hb) representedo por la energia rotacional no perturbada y
otro conteniendo la interaccl&n_partlcula-rotaci&n (interaccifn de Coriolis
Hc)

Bop = B + B, vf’ﬁq +H, : (2

donde 3 es el momento de inercia e I el momento angular total..

Esta analogfa entre H .y ‘H' hizo prever (alrededor de 1976) que el

tratgmiento perturbative d:oina rotaciones resultarfa ecemejante al de. las
vibraciones, y que baatarfa extender un poco las reglas de la NFT para in-
cluir aquellas. Esta presuncifn resultd completamente errbnea. La razdn
fundamental se debe a que cuando un cuerpo esté deformado, una rotacifn per-
mite obtener un estado con la misma energia que el fundamental, pero de o-
rientacidn dia:lnta. Aparecen las divargencias infrarrojss, producidas en
este caso porque uno de los foncnes de la RPA tiene frecuencis W igual a cero
'(no hay fuerza de restitucibn en la di:;cc16n angular) y el vérticg de aco-
w

En. realldnd 8¢ trata de un problena de cuantificaciép con vinculos. De-

plamiento con eate fondn diverge como

_bemon alininar las ro:ncionea del cuerpa de loa grados delibertnd dal siste-
ma 1utr!nseco (deterninadns por el espacio de Hilbert de loa prodnctos enti-
einétricos de’ ‘autofunciones de Nilsson). Para ello se han desarrollado ofto-
dos en teorla deicamboa. fundamentalmente para al .caso da_boso?es. En 1978

extendimnas)

uno de estos tratemientos para el usc de fermiones.
Mediante integrales funcionales puede demostrarse la equivalencia entre

el lagrangiano de fermiones,

L=

eV

91:11 - B(pyaqy) 3)

donde Py ¥ q, son la coordenada y el impulso asociados con la particuls 1, y
un lagrengiano L' que incluye explicitamente y separadamente los grados  de
libertad colectivos rotacionales (éngulo O y momento angular 1)

.[piqi +18-E- 1o (-0 Z/20 - §?/2a )
-0

En :onnecuenhia. el hamiltoniano equivalente & H resulta ahora

- Mo (B + (1-1)2/2D & :]; /2A) (5)
b.»o '

Acl 4 y J son expresiones microscSpicas (esto ea, son Eunclones de Pi'qi) de
las variables colectivas § e I. Como (& Dy ,1) actuan en diatintos subea-
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paclios, formalmente estos pares de variables commutan entre. 8. Se satisfa
cen, adenfs, las relaciones de . .conmutacidn sigulentes: B

v [$,3) = 8,1] = 4 R . (6)

El hamilconisno H' tiene una fuerza de restitucifn en la direccidn aﬁ—
3u1;t #ZIZA que elimina las divergencias infrarrojas. Sin embarsg esta fuerza
de restituciSn vicla la simetrfa eaférica del problema microscépico, que es
rescatadoe por la condicifn de! vinculo I=J en el limite D»l} (conservacidn del
mowento angular). El fon6n RPA asociado con las rotaciones (esplireo) pasa a
tener-una’ frecuencia finita ’

Wa (An)"’ : (@)

y desaparece del espectro en-el limite D—50.

Operar con H' tiene ain embargo compllcaciones técnicas grandes. Ona de
ellas es que ¢ (determinada por la condicibn (6)) es una funciﬁn complicada,
de podo que &2 contiena interacciones de dos, tres, ... cuerpos. Ademis, el
‘vinculo (T—J) 12D contiene, como uno de sus té&rminos, una interaccién fermis-
nica de dos cuerpos 7 /2D, que dlverge en el 1fmite D»0. Los céilculos se ha-
cen para D y A finitos y se tiende al limite en el resultayo final correepon—
diente a una magnitud fisica X. Como las computadoras son maleos iascrumentos
para calcular 1Imites, hemos uaado el procedimiento aiguiente. e:presamos loe
teaultndcs medinute una doble serie de potencian

m-mo.4m°+l.... '(3)

n=],2,...

En general, una coatribucién n dada {por ejemplo, la de un determinado dia-
grama) no ee anula para po:énclas de o negativas (m° es un nlzero positivo
finito). S5in embargo, la suma de ‘todas las contribuciones n se anula para
valores de m‘uegaftvos y da los valores correctos para mio (en particuler, es
independiente del‘par&netrd arbitrario A). Se hiclerong) cllculos para siste-
mas ainplea que dan lugar a rotaciones en 2 y 3 dimensiones. Pero la progra-
macidn de (8) resultd infernalmente cotsplicada para casos realio:anlo).
Durante el presente aiio hemos elaborado un oftodo alternacivo para tra-
tar el vinculo, métode que aparece como de aplicacién mucho mis simple.
- La condiciSn de vinculo I=J puede expresarse mediante la introduccidn de -
un multiplicador de Lagrange e. cuya derivada se Introduce en la fuerza de
restitucidn angular

1" <l pq + 10 - B -pa-d) - (- rppr¥iza ' (%
i
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donde F eg una .coustante- arbitreria. Construimos el hamiltoniano correspon-
diente a (9) : . B
R . - , o
B = 0+ (4/2F%) P? + P} - ¢u-D ri (10)

Acd P -DL"/aé . Recordemos que el tratamiento RPA-de H. proporciona un fondn
gin fuerza de reastitucidn, pero sl con energia cimética de la forma J?IZ&. En
consecuencia, B" presenta dos ‘fonones con fuerza de restitucién nula y aco-
plados entre sI, correspondientes a los pares de variables cénjugadns q‘ Ny
(e P) Eatos dos. gradoa de libertad pueden desacoplarse, dando lugar -a dos
fonones degenerados, pero con frecuencia finica W = F}’ (lo, que elimina las
divergencias infrarrojaa), fonones que distinguimos con los aubindices cero y
uno; respectivameénte., Sin embargo, loa fononea desacoplados adlo son normali-
zables si se impone para uno de ellos una regla no ortodoxa de cuantificacién
(por ejemplo para el fondn cero) '

v

(f) = iyl =1 1 an

donde 1"'+.|‘ son ‘operadores de creacifn y aniquilacida, 'respéctiva-mente.

1)’

‘Con eete procedimiento se-ha calculado el caso de un rotador de 2
dimensiones con una simplificacidn enorme respecto del método anterior;

Es conceptualmente impox'taute hacer notar las analog{as exiatentes en-
tre procedimientos-de cuanuﬁcaciﬁn empleados en teorias de campo (nis eape-
cificamente en teorlas de gauge) y los dos pétodos descriptos ‘en el presente
trabajo (tabla 1)..En ambos’' casos hay condiciones de gauge que fijan el ‘valor
de la div A y ‘del &ngulo §, respectivamente. En “la gauge de Coulomb y en el
. priner método ge le 'asigna el valor cero y, como consecuencia’ de ello, desa-

parecen los estadoa esplireca. En la.gauge de Lorentz y en el aegundo metodo.

.

Teorfas de gauge Sistemas deformados
Gauge de s-I\'.\,_.A'_ =0 -’ * =0
Coulomb no hay estados esplreos 1lin W = o
P20
dv A+A=0 ¢-F=0
Gauge de . - 4, (Gauves] - 0 (1-)
Lorentz B-G “'o f:]"'l

TABLA 1 - Analogia entre las condiciones de gauge usadas en
teorfa de campos y en el problema de fermiones en rotacibm.
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pe le da a la:condicién de gauge el valor de la derivada de un multiplicador
de Lagrange, introducido en ambos casos para asegurar la validez de una ley
de congservacifn (ley de Gause y conservacia del momento angular respectiva~
mente); finalmente, en teorfa de campos wse- aplica el Algebra de Bleuler~
cupr.au) que tiene muchs analogfa con la relacién [f‘ 1‘*]' -1,

Este trabajo fue hecho en’ cnlaboraci&n en V. Alessandrini {Laboratoire
des Hautes Energies et Particules Elgmencairea. Orsay); 0. Civitarese (Univsr-

sidad dé La Plata, La Placa) y M.T.Mehr (CNEA, Buenos Aires).
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ESPECTROSCOPIA GAMA EM LINHA NO TANDEM DE

18 MV DE ESTRASBURGO - 0 2'9ac

0. Helene - IFUSP

No que segue serao descritos alguns experimentos feltos
no KHP Tandem de 18 MV do Centre de Recherches Nucléalres de Estras

burgo, no per{odo agosto/83 - agosto/84, com o obJetivo de estu-

2|9Ac. 0s experlmenioS'foram realizados pelo grupo lide-

dar-se o

rado por M. Schulz, com o qual colaboramos durante aquele periodo,

e do-qual fazem parte A. Chevalllier, J. Chevalller, $. Khazrouni,

L. ¥raus e 1. Llinck,

0 estudo do Zlgnc insere-se na linha de trabalho desen-

volvida pelo grupo, que tem ‘estudado vérlos nuclideos .na reglae

?laThtl): 2|6Ra(2), o ZIBAC(3) e o 2l5Fr(k)'.

N>126, como o o

r

I - ASPECTOS INSTRUMENTAIS

03 experimentos descritos a segulr foram reallizados no
. - M L :
acelerador Tandem de 18 MV de Estrasburgo.- As correntes tiplcas-de

feixe estdo entre aproximadamente 10 nA e 300 nA(S).

0 sistema'de aéuislqio de da&os aisponfvel € bastante o8
leavel. A f}gura | Tlustra esse sistema. Uma matriz de leltura le
transferéncla de dados & alimentada por informagdes orlglnadas por
até 8 C.A.D.s. Os sinais de cads um desses C.A.D.s (p.ex, E1, E2
e E3 na figura }) sao -acessivels, Independentemente, as vérlgs co
lunas dessa matrlz, as quals, condiclonadas por um sinel de gatl-
lho (gij no flgura 1), transferc os resultados para um “buffer"
Em sequida esses dados sio transferldos em modo fila para’ fltas
magnéticas. Na-{lustr;qio da figura 1, E1, E2 e E3 sao sinais de

energia provenlentes de trés detectores. Os gatilhos correspondem
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FIGURA | - Esquema da matriz Qe‘nthsIQSn de dados e de um arran-
. 1

"Jo experimental para medida de coincldénclas vy -y e
Y-y -y -

a uma exigéncia de colncidéncla em tempo entré esses sinals. As- .

slm as trés primeiras colunas trensférem dados ¢e- colncidencia

y-y. A quarta coluna por sua vez permlte a ob:en;ao de colnciden-

cla gama trlpla, YY" 7. Assim, a figura 'l

e

ranjo exper Imental para medndas de colncldencla gnma.

.

Ilustra um possfvel ar-

I

==t
D e

. ﬁ“”

- 'Y 4

t +oa . - L . '

FIGURA 2 - Arranjo experimental para medida de-distribuic¢dc angu-
lar ' com filtro de multiplicidade.

A figura 2 mostra um possivel arranjo expeilmental para
medidas-de dlstr!bulqso angular, com o uso!'de qb flitro.de multl-
plicidade. Trés detectores Ge(Ll), coplanares com a diregao do fel
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xe, sao usados para medidas de distrlbuigao angular de gamas. Uma
serie-de 12 detectores Nal colocados acima e abalxs do alvo 'se;-
vem como flitro de multiplicidade. Assim @ pos;fvello levantamen-
to das curvas ée distribulg3o angular medindo-se slﬁultangameﬁke_
a multipllicldade associada & ceds gama, a qual depende>da quanti
dadé_de-detectores Nal atingldos. ‘
A flgura 3.most;a um possfvel arranjo da eletronica e
“damatriz de aqulsigao de dados assoclada ao arranjo da flgura 2.

E'felta uma anallse Iréplda) dos slnais dos detectores Nal e obti

do trés sinals. Um. deles (S1) & proporclonal a0 nimero de detecto

ey wm TR wu TITUISY Vv Sy T

B - 1 ]

“L)‘ M1 :‘cl.l.l .m 'J
s

Srveass il.ﬂ g

ALl

Ay iy
i

"FIGURA 31 - Montagem eletrénica e da matriz de aquisigao de' dados

‘adequada ao arran]o da flgura 2,

res . Nai atingldos; um segunda pulso (gy) € um pulso 1égico :Indll
cando ;e fol atingido mal; Jo que um detector. Um'te}celro‘ipulsﬁ
indfca, por sua vez, §e algum Nal fol atingido. O0s slnals dos de-
tectores Ge{Li) sdo analisados em energia, gerando os pulsos-;‘E'I ,-
EZ e EB-Q rcspectlgbs pulsos ldgicos gg, g4 o g;- Em uma 1inha ra
pida esses mesmos sinals dos Ge(ll) podem ser analisados ¢) ﬁo;
exelrnplo, exiglda colncldéncla rdpida com o sinal N>1 dos Nal, ge-
rando os pulsos 8y » éz ¢ g;3-

Uma possfvel analise desses sinals pela matriz de aqul-

siga0c de dados € mostrada na parte inferior da flgura 3. Assim as
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trés primeiras colunas permitem a obrengao de espectros diretos
dos dos tris detectores Ge(Li). As trés colunas segulntes perml-
tem a obtengao de espectros bl-parémétrlco; {energla x.multlpll—
cldade) para cada -Ge(L1)" ﬁs trés ultimas colunas Per&item & obten
¢ao de espectros gama com uma multlpllcldade_pré—rQlaclonada..;

A selegdo das condlgoes de aquisigao e transferéncla de
dados sao bastante simples no slstema utilizado. Eﬁbora a fléura
3 tenha mostrado um pos;Tvel arranjo apenas para o levantamento de
curvas de distribulcdo angular gama, todas as medidas (colncidén-
clas y-y , Y-Y-y.e y-y-t, espectros a retardaqos.e fungoes de ex-
citagao de gamas) foram feitos usando-se o mgsmé slstema de aqul-
sigao de dados . - '

Cabe observar que o sistema de fljtéo de multipllicidade
Jsado Implica em um efelto de correlagso.ahgular entre os 12 de-
te?tores Hal e os detector;s Ge(Li). No entanto, dada a distribul
.gao geométrica desses detectores, esse efeito & desprezlvel quan-
do comparado com a precisSo'fiﬁal obtida, conforme mostraram s
calculos de correlagio angu}ar feitos. .

ZISAC.

bl - ESPECTROSCOPIA DO

Y 2l9Ac fol formado per processos de fusdo- evaporagao,

que favorece a formegao de estados de altos momentos angulares. As

‘reagdes . “feltas ° foram ~'3¢ 4 209 4 213, . 34 e

5y ;'zoan + 219, +.kn. A ldentificagdo do 2‘Igﬁ(c fol felta ini-
cialmente por medldas de espectroscopia a retardada (T > 10 ns)
sob felxe pﬁlsado. Fol possfivel asslm a clara Iden;lflcaqéo da pre
senga de alfa§ ﬂe 8.664 MeV provenlentes do decalmento Ho estado
219, (6) qura b & o

"fundamental do A figura 4 mostra'espectros a para trées

. " . I
*diferentes energlas do feixe de 3C.

Fol felto posteriormente o levantamento da fungdo de ex

ciiagio gama para encrgias do feixe, no caso da primeira das rea-
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FIGURA 4 - Espectro alfa para energias do feixe-de 67, 70 e 79 HeV.

¢oes citadas, entre 63 e 73 MeV. Essas fungoes de excitagao foram

feitas relativamente a transigio gama'de 355 keV. A fligura 5 mos-

tra os resultados obtidos para varios gamas (ldentificados pelos
seus valores de energla, em keQ, a dlrelta)._O_prImeiro grupo de
gamas, na parte superior da flgura 5, coqfespondem a transigoes
que “devem ocorrer na parte inferior do espectro. Na porte Infe-
da flgura 5 aparecem translgdes cujas Intensidades aumentam f;rtg
mente com o aumento da energia do felxe e que devem carresponder
a_pfvelq na parte superlor do espectro de nTvels do 2|9Ac. 0 du-
bleto com ET = 146 keV n3o pode ser resolvido e o resultado mos =
trado corresponde as duas transigoes.

As flguras 6 e 7 mostram os resultados de dlstribuigao
angular obtldos para algumas transigdes. A normallzagao da distr]
bulgdo angular foi feita usando-se a Inténsldgﬁe de sel; trans}-
coes gﬁma observadas em um detector gue permaﬁeceu filxo. Os resul
tados ap}esentados nas figuras 6 e 7 correspondem Epenas aos da-

dos obtidos com um dos dols detectores mévels usados, sendo a ana-

Ilse felta com N>1, onde N é o nimero de detectores Nal atingidos

simultaneamente ao Ge(Li) (cf., figura 2).
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FIGURA 5 - Fungdo de excitagao de (alguns) gamas. Ve}a texto para

1
detalhes. As linhas continuas BENEM gpenas para guiar os olhcs.

As fliguras 8 e 9 mostram parte dos resuftpéos de medi-
das y-y. A figura § mostra o espectro gama obtido em coincidencla
com a-franilgio de 341 keV e a figura 9, com a tiansl;3o de 355 keV.
Comparando-se as duas flguras pode-se observar que cada 'um dbs es
pectros apresenta uma razoavel qua;:ldade de transigoes que, nado a

parecem no outro espectro, Indlcando que pode haver duas  sequén-

cias de nlvels quase Independentes (sem transigoes entre eles) e

que levam ao estado fundamental do 2'9Ac.

Tendo em vista a grande quantidade de transigoes goma
observadas, hé grande probabilidade de ocorréncia de dubletos acl
dentals (dols fotopicos proximos sem corrésponﬁer a dols nfvels de
éxéltaqSo préximos), nEo-sepa;Evéls focilmente. Para auxlitiar na

identiflcagao desses dubletos foram adotados varlos procedimentos.

Um desses procedimentos fol o levantomento de uﬁa_‘callbragio de
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FICURA B a & - Expectires de Qamas ss colncldincle com as translgdes

de 3A1 KaV @ )55 KaV, raspactivamenta.

largura de fotopicos usando-se as proprias transigoes observadas.

0s plcos que apresentaram, quando Interpretados como singletes,

(7)

uma diferenga em relagdo a fungdo adequada ajustada mals do

que o desvio padrao assoclado a essa largura,

H
A
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onde A € a area do pico, o, ® 0, 03 de§vlus-padrio da largura do

plco e de sua area, respectivamente e s a propria lsrgura do pico,
foram tldas como possfveié dublictos. Se cssa.lnterpretagso levas~

5e a um'mglhér acordé com a calibragao de Iarg;raw seria uma Indil

cagao forte .de que o plco é realmente um dubieta. A figura 10 mos
tra essa anallse,

Com o objetivo de identificar-se transigaés “eross-over'
de transigdes que correspondiam a aproximadamente & soma da ener-
gla de outros dols gamas apenas acidcntalmente: fol felta uma c;-
‘Ilbragae pféclsa ée energia. Com essa callbragdo fol.possfvel téi

tar todas as possibilldades tals que

-2
< fVu? 3 +

E + E - 9,

E ol
Tl Y2 T3 E
onde ET’ e o, sao as energias e respectivos desvlos padrao das tran-
slg6e§ e-f um fator arbitriarlo (f51). Com esse teste fol possivel,
usando-se-a técnica de Monte Carlo para se avallar o numero de ve
Zes que a condlgSo aclma era atingida fortultamente, avaliar o ng
mero de translgécs “cross-over' existentes e ajudar no .estabeleci

"mento claro destas.

111 - DiSCUSSAD

A analise dos resuitados expcrimentals alinhavada . nase-

¢ao anterlior estd incompleta. 0s resultados apresentados ' corres=

pondem apenas os medidas associadss a reagdo 3¢ +:2098l e algu-

mas vezes, apenas parte dos resultados. A]ém'dlsso hd atnda resul
_tados de coincldéncia tripla y-y-v ., nao aprescntado;. Com o obje
tlvb de melhor estabeleqer as cprpcterfstlcas_das transigoes goma
ha ainda -a po;slbilidade de vir-se a fazer qe&ldas de espectrosco

pla eletronlca. A procura de estados -lsomérlcos .pode tombém vir a

ser felta usando-se dados y-y(t}).
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FIGURA 10 - Calibragdo de largura de picos. Veja texts para deta-

. Thes,

Nessas condigbes s6 é possivel apresentar um esquema_de
' 1}

niveis tentativo e parcial onde estariam incluidas apenas algumas
‘ . - . . '
das transigoes observadas.

A. figura 1] mostra uma parte do esquema de nfveis candli

dato do 2|9Ac. Na mesma figura aparecem os primelros nfivels das

bandas 0% & 3- do ZIBRa(a’. E interessante observar-se' em ambos -
05 €as05 8 equldisténcia entre os nivels de cada uma das bandas

4
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a
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FIGURA 1] - Parte do esquema de nfveis do 2|8Ra(a) e 2'9Ac.
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desses dols nuctideos. Além dessa semelhanga a relaqao Bﬁl)/BEZ)

para o 2OBAc parcce ser constante, como ocorre tambem com o Zlaka(a).
Assim, pelo menos de um forma aproximada, o lgAc pafece poder ser

9/2 3° zIaRa segulndoes
ZISAC'

descrito como o acoplamento de um proton h

sa interpretagdo, multas dos propriedades do

. 218
cadas acima, seriam as mesmas do Ra.

além das Indl

A banda 5 "do 218

(8)

Ra foi atribulda uma origem vibraclo-

nal octupolnr Com essa Interpretagao e usando-se o farmallsmo

do_LBA, as energias dos nfvels do ZIBRa e bastante bem reproduzi-

da, o mesmo ocorrendo com a relaqSo 8(E1)/B(E2), pratlcamente cons

tante, para transigoes partlndo de nivels do banda 5 . No entanto

esse modelo falha quando se observa que essa relbgao @ tambem cons.

v

thnte - e nao nula - para translgdes partindo de nlvels da banda

. . : .
0", enquanto pelo modeio andotado ela deveria ser nula por envol-

(8)

ver a aniquilagdo de dols bosons d

-A anallise felta do 218

sobre o modelo’a adotar na descrlgao do

Ra pode dar, se nic uma Indlcagao

21 9 Ac, Indlcagoes sobre as

dlflculdades que poderao surglr. E possivel que uma descrlgao ba-
secada em um potenclal Woods- Saxon com deforma;oes quadrupolares

{9)

e octopolareg sequida de uma anallse de parffcula-buraco venha

a ter sucesso. Tal descfiqio apresentou razoivel sucesso no estu-
215, (8)
214

do da estrutura nuclesr do » 0 qual corresponde aoc acopla

mentg de um proton hglz'ao Rn,
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RUI ALBERTO M, S. NAZARETH - IF/UFRJ

“REAGUES NUCLEARES RELATIVISTICAS®

INTRODUGAO

As reagoes nucleares relativisticas sao consideradas como
um campo premisscr para ¢ estudo de uma grande variedade de fenﬁmg
nes que, espera-se, possam revelar novas propriedades da matéria
nuclear quando submetida a condigdes de altas densidade e energia
de eintncio. Tal espectativa proJem de predicoes tedricas sobre a
existencia de isomeros de densidade, condensagho. de, pions e estado
de plasma de quark-glucn da matéria nuclear (referéncias sobre es-
ses topicos podem ser encontradas em Ref 1, 2). Centudo, apesar
do grande nimerc de experiéncias realizadas nos Ultimes anos, espe
cialmente no Bevalac de Berkeley e no Synchro-phasotron de Dubna,
nenhuma evidencia destes fenomenos noves foi cbservada.

No entanto, o esforco desenvolvido para explicar os expéc-
tros inclusivos das particulas emitidas nas reagdes de Tons pesados
relativisticos tem levado @ elaboragio de vidrios modelos tedricos
e a0 entendimento de muitas das caracteristicas desses processos
tais como: ondas de choque na matéria nuclear, formagic de estados
compostos finais de particulas, efeitos de campo médic em pions,
formagao de nicleos longe da estabilidade, fragmentagdo nuclear  ,
etc.

No momento, existe ainda forte espectativa tedrica quanto
a pos;1b11idade de provecar uma transicao de fase da matéria nucle
ar a uma matéria em equilibrio de quarks e gluons (Q-G),atraves-de
colisdes de Tons pesados em energias ultrarelativisticas (.Ein‘;
10 GeV/A ). Para responder a essa espectativa existe um proje-
to de construcdo de ym acelerador em Berkeley (TEVALAC) que deverd
alcancar, para nucleos de massas intermediarias, & energia =30GeV/A.

Os modelos teoricos desenvolvides até o momente podem Ser
classificados em duas categorias:

(A) Modelos desenvoIvtdos(Z) para explicar os dados axpepi
mentais existentes de reagdes nucleares relativisticas (RNR) com e
nergias incidentes Einﬁ 2 GeV/A:
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N<ce R

. — HIDRODINAMICO
(RNR) == TERMICO

'CASCATA - .
INTRANUCLEAR Join << d

5“1 << -G“t .

onde A& o livre percurso medro do nucleon na materia nuclear, R e
o raio nuclear, GNJ_ [ tempo de relaxagdo, t<ot go tempo do pro-
cesso de colisdo nucleo-nicleo,& & a segao de ;hoque “total nu-’
cleon-nucleon e d @ a distancia media entre nucleon§:

Embora bastante diferentes em suas hipoteses basicas, to-
dos os modelos reproduzem razoavelmente bem os dados experimentais
de espectros inclusivos. Isso no entanto nao surpreende uma vez
que tais espectros refletem uma prédominincia do aspecto geometri-
co das colisdes e sdo resultado de uma media sobre muitas configu-
racoes de particula durante o processo de colisao niacleo-nicleo.

(E) Modelds(z) desenvolvidos para reagéoes nucleares ultra-
relativisticas (RNUR) com energias.incidentes, Einéy 10GeV/A para
prever possiveis sinais de uma transigao de fase a um plasma Q-G:

. -

Incorporam a estrutura hadronica - QCD

--~‘\_55 Incorporam o efeito de crescimento longi-

tudinal - g o 2/m, wosk ()
"
onde "QCD" se refere a teoria da cromeodinamica quantlca. :l=1 Pt
2 a rapidez, ™y @ a massa transversa e & @ a vida madia ;5-'
ra a produgdo de hadros em colisdes hadron-hadron de baixo momento
_ transferide. ‘ - ’

Na categoria das RNR, abordaremos no capitulo I o ' modelo
de Cascata Intranuclear ne qual discﬁtiremos a importancia das
correlagoes de algumas partTculas no processo de colisdo nuclear.
Com relagao -as RNUR, procuraremos discdtin. no cap¥tule I1,alguns
conceitos fundamentais importantes para o estudo de colisdes de
jons pesados em energias ultrarelativisticas.

I - CASCATA INTRANUCLEAR (CIN)

1.1 - Efeitos nao binarios

0 metodo de Monte Carlo'tem uma caracter?stica importante
na simulagao de processor microscopicos que @ a de fornecer uma
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maneira direta de calcular quantidades microscopicas sem a inclu-
s8o de quaisquer parametros fenomenoldgicos, Resta no entanto . a
discussao de qudo valido & o modelo de' cascata intranuclear na si-
mulagdo de colisdes de Tons pesados relativisticos. '

0’ _ponto basico do CIN convencional -y hipotese de . coli-
sdes bindrias instantaneas e. sequenciais entre os nucleons dos nu-
cleos alvo e projétil. Os nucleons sdo considerados movendo-se em
trajetdrias retilineas até o ponto de colisdio o qual & definido se
gundo o criterio:

" ds Giof.(s)/‘h-
onde Gy ¢ © & segd3o de choque total nucleon-nucleon (n-n), Vs @

a energia C,M..do sistema n-n e d & a distancia de maxima aproxima
¢a8o0 entre os nucleons que colidem.

-

Contudo, tal tratamento apenas pode ser justificado no 1i-
mite da aproximacio de um .gds diluido, onde correlagtes durante co
1isGes n-n sho desprezadas. Em RNR, mesmo quando & energia inciden
te @ alta o suficiente para que o comprimento de onda de Broglie
seja menor que a distancia média entre os nucleons na matéria nu-
clear a densidade normal (@,), nao -2 .razodvel supor que essa condi
¢do se mantenha durante a colisdo niclec-nucleo. Certamente devido
& compressao nuclear existante no processo de colisao, a densidade
local (p) pode atingir valores bem mais altos ¢>F, e o efeitos das
correlagdes em espalhamentos n-n ndo pode ser ignorado. Essas cor-
relacoes entre mais que dois nucleons {efeitos nao binarios) podem
ser fundamentais para a explicagdo de possTveis fenomenos coleti-
vos na dinamica das colisGes de Tons pesados

'‘Recentemente, foi proposto umnovo mEtodo(5) de cascata in

'tranuclear-que permitisse incorporar.efeftos de correlacao nao bi-
ndria. As diferenéas basicas com relagao ao método convencional @
que a evolucao temporal do sistema de colisao nicleo-nicleo & se-
guida através intervalos de tempo At (4t pode ser identificado com
4 escala de tempo nara colisdes n=n, E‘iw 1-2 fm ) permitindo as
sim estimar em cada etapa de tempo o grau de concentragac dos nu-
cleons e classificd-los em grupos de acordo com a cond1cao para o
nucleon (1) ’

N
Y 4 o
w d‘.}'\' tot "J)
onde -Ei " ‘e a segio de choque total n -nj. 1 g a energia
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relativa edyy e a distancia de maior aproximagao entre o par (i,
j). Finalmente a concentragao de nucleons, com multiplicidade m,
que interagem de maneira correlacionada (cluster) em cada' grupo
classificado, @ 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 distdncias de (i) ou (j) sejam meno
A .
res que ...
Na fig. 1 apresentamos os resultados para as frequencias
médias de colisdes nao-binarias para colisao frontal 200 + 233U.

% at Uisl

Fig. 1 -~ Frequencia media de colisoes de m- partT ,
culas em fungdo do tempo (E /A=393MeV)
0 processo inteiro tem uma duracao ~5T
onde. T € o tempo para .o Ne passar par U
sem 1nteragir

A fig. 2 mostra o espectro {ncIusivo de protons para a re
+ 2C (escolhida por conveniencia de tempo de calculo)..

ﬁ Fig.2 - Espectro.de pro .
tons (Eihlkao.BGeV). 0s
dados experimentaisi(.)
#1107 sdo comparados com  os.
valores calculados (-).
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Na fig. 3 sdao apresentadas as distribuigoes angulares para
protons emitidos em colisdes frontais de 20yc + zsau, As distribui
¢0es calculadas {embora mais largas que as calculadas pelo metodo
convencional) nao apresentam o pico lateral (-450) encontrado nos
dados experimentais.

L [
T T

PLE- S P NTYRT

a0 dE

Bgldsg)

Como pode ser percebido na fig. 1, & frequéncia de coli-
sOes ndo-bindrias € bastante relevante. Por falta de informagao so
bre como tratar correlagoes com m2 3, foi adotado o simples Ansatz
do espaco de fase para a geragao dos momentos finais das particu-
las de um estado composto de m nucleons.

Acreditamos que ¢ estudo de correl&caes'quinticas em coli-
sdes nucleares relativisticas possa levar ao entendimento de possi:
veis fendmenos coletivos, talvez responsiveis pelo favorecimento
de emissdo de particular em angulos laterais(®) .

[.2 - Causalidade e Efeitos Relativisticos

Outro aspecto, das reagdes de Tons pesados relativisticos,
usualmente excluido nos calculos de cascata intranuclear refere-se
aos efeitos relativisticos orfundos de nio-invariancia da simulta
neidade na descricdo temporal da colisio de duas ou mais particu -
las. Esses efeitos, em principio, responsdveis por resultados dife
rentes em sistemas de referencia distintos. Isso pode entender-se,
uma vez que a ndo-invariancia da simultaneidade impossibilita as-
sociar .um inico tempo a dois nucleens que colidem e, em consequén-
kia. ndo sd 0 ordenamento temporal como o prdprio numero de coli-
sbes podem diferir de um sistema de referéncia para outro. Alémdig
s0.& possTvel que tais efeftos sejam enfatizadoes para algum modeleo
especifico de colisao nucleon-nucleon que provogue algum tipo de
correlacdo. De modo a esclarecer tais problemas foi realizado um
trabalho(e) para estudar 0s sequintes pontos:

- importancia das correlagSes no aumento da ndo-invarian-
cia dos calculos de cascata nuclear;
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- modificagdo do .método de calculo do CIN de modo & mini-
mizar a sua natureza nao-invariante.

Discutiremos, resumidamente, as principais etapas desse
trabalho:

a)- Definigao de um cr1ter10 de colisao (se dois nucleons
colidem ou n@o) relativisticamente 1nvar1ante

Nos calculos de cascata nuclear convenciona1 0s tempos de
colis@o nucleon-nucleon sdo calculados em termos da coordenada tem
poral de um sistema de observagé@o comum a todos o0s &emais nucieons
e dessa maneira o ordenamento temporal das colisdes @ definido com
relagdo a esse particular sistema de observagao. Por outro lado," o
tempo de colisdo entre dois nucleons -2 aquele para o qhal. no sis-
tema de observacado, os dois nucleons se encontram 2 sua minima dis
tincia relativa. Esta distdncia, usada como critério para 2. ocor
rencia da colisdo &, contudo, ndo invariante. Por isso foi escolhi
do um novo criterio de colisdo parametro de impacto %:‘ € G ulw
ondeb,“ & definido no sistema de referéncia nucleon-nucleon e cal-
culado o co[respdndente tempo de colis3o. Para-o par de nucleons
(i,J) temos:

-\:_‘(l,"\)=t-(;:é.n.‘j)/\:.c‘i\a X

NN o o CE b))
L‘j :‘ n;:\\*lsc:‘(\"-ni')(*jf!l.:‘)'m N tv.h”k
3 J 5;3(5:3—&\“{_\
onde

— - - — g -

T\‘:3=’l5—n.\" \rc,s:*i/EJ# ¥t/E'

2 2 T . < -y - F)

€=k vwm sy = (EitEs) - ($¢+}i)

m & a massa de repouso do nucleon, Embora 0 Criter1o de colisdo 5@
ja agora relativisticamente invariante o tempo de colisdao nao o0 &®.
Entretanto, como pode ser visto na fig. 4 o nimero madio de coli-
soes por nucieon, calculados nos sistemas CM e LAB, sdo quase inva
riantes para 0 caso do critério de colisdo em termos de bnn' 1sso
€ porque, devido & aleatoriedade da escolha dos momentos finais das

particulas, n3o aparecem correlagies sistemdticas na cascata ny-
clear e por conseguinte quaisquer diferengas desaparecem na média
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de muitas colisdes niucleo-niclec.

b)- Critério deteminTstico

0 objetivo aqui '8 verificar, através de um ‘critério de co-
1is80 n-n determ1rﬁsti'co. como correlacﬁes sistematicas poden " au-
mentar a ndo- -invariancia da cascata 1ntranuclear. Ao inves de esco
Iher aleatoriamente 0s momentos finais dos nucleons fO'I introduzi-

do o angule de espalhamento em funcao do parnmetro de 1mpacto b

jal - L
. AT1 ,’ '__ ‘ .
= = X bod t,/m
e_th‘t A“:‘ : .
onde ) . - ' , .
TR L5 S . ez (1- @) i

v

dﬁldt foi tirada dos dados experimentais p-p

¢

s J
1

>———rr T 1
4 - ‘m]ﬁnﬁ + Cdruinton
:-B' b L
SR | S -}l ______ .‘ .
LT e—— F .
2}- - L’E‘;}Cbuﬁl\wmhﬂnbw N 5 4
2. 2
5 c+C ]
! Sixhmic thad o0
At 1.2 a2l L
L} K+ -
E . (Gev)

. " { ’
Além disso foi imposto carater.atrativo da colisao por escolha do
angulo azimutal ¢ .

Como pode observar-se na fig. 5, em energias > 2GeV/A,

0
$Neo1? Las diverge rapidamente |

2
b~ L T
A-B L] S _ -~ [ ] Heod on
< 3 . F q - L}
Lem . |
2__ e
- i
'l Datermancste - Artroc Ina =
.t .
i FUNEEE U Y | L 1
0 :
! E_ (Ga)

Esse comportamento pode ser proveniente da ndo conservagdo do momen
to angu‘l"a‘r na colisao nucleon-nucleon a qual induziria a colisdes
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ciciticas entre alguns mesmos nucleons.

q)— Minimizagcao da nfo-invariadncia em INC

Embora o teorema de nio-invariancia de Sudarshan {7) esta-
belega que "as condigdes de covaridncia para um sistema Hamiltonia
no de muitas particulas sao tao restritivas que nao & permitida in
teragdo entre as particulas®, mostraremos como e possTvel minimi -
zar os efeitos da nao invariidncia da simultaneidade. através da pre
servagao da causalidade em CIN.

Para isso, foi necessario definir um cr1terio invariante
na definigao de um evento de colisdo n-n. Ao invés de um @inico tég
po de colisao para n-n, foi atribuido um tempo dg,cojisio para ca-
da nucleon, calculados separadamente no sistema de repouso de cada
nucleon (tempos proprios). Dessa maneira, o ﬁétodo de cascéta in-
tranuc1ear se const1tu1 num processo multitemporal (uma coordenada
tempOral para cada partrcula) e permite uma descr1¢ao progressiva
das coJiSoes n-n sem que-a cuusplidade seja violada, no tempo prg_
prio de cada nucleon {para uma descrigcdo mais deta!héda. ver .ref.
6), fig. 6.

A

I
E tc_ t . Fig. 6
K <t 3

1 ] {5"?.'_t"

Spors ——

- Entretanto & impossivel uma ordenagao temporal invariante, das co-
Nisdes, uma vez que os eventos de colisao estdo associados a parti
culas diferentes. Mostraremos, contudo, na fig. 7 como so resulta-
dos para <nc > asseguram a invariancia entre sistemas de referén-
cla d1ferentes (CM,LAB) tanto para o caso convencional (estocasti-
€O) como para o caso determinTstico atrativo. )

Embora o qrdenamento seja diferente em sistemas -de referég
cia diferentes, o fato de <n ]) ser ‘invariante significa que na
média os cdlculos correspondem a situagoes fisicas idencitas.
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I1 - REAGOES NUCLEARES ULTRARELATIVISTICAS

Foi mencionada anteriormente a importancia do estudo das
reagdes nucleares relativisticas. Em particular, existe a esperan
¢a de que a reprodugio no laboratdrio de uma transigdo de fase a
um plasma de quark-gluon, passa eésclarecer o processo de formagio
das galaxias, 2 luz da teoria do "Big-Bang®. Isso porque, segundo
tal teoria no tempo de vida do universo t ~10° loseg. a temperatu-
ra T,-100GeV e a densidade do universo Q ~ 10 g fewd >> densida
de nuclear Ca ~ 28 10 3[;_.’ Desse modo, o universo, apresentariacon
digoes anadlogas dquelas previstas para a formagdo do plasma Q-6 ,
por calculos tedricos em QCD - fig. 8, 9.
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A trajetoria pontilhada na fig. 9 faz ﬁrever as seguintes

etapas para as RNUR: : v
a - A materia nuclear & aquecida'hi colisdo
b - 0 equilibrio térmico & alcangado no plasma
¢ - 0 sistena esfria por expansio e radiagao
d -"Atingidos T e @ criticos, o plasma hadroniza
e - Espera-se que os estados finais das particulas resul-

tantes possam dar informagdo indireta das cdndigaes da formagao do
plasma. . '

No'momento. estamos interessados em estudar duas primelras
etapas desse processo. Embora "QCD" seja a teoria fundamental pa}a
o estudo das interagdes fortes, o mecanismo de confinamento  ainda

.€ bastante obscuro no momento e seu tratamento & feito atraveés . de
modelos fenomenoldgicos, largamente usados em fisica de particulas
para explicar espectros inclusivos de hadron, em colisGes ee e ha
dron-hadron. Assim, 2 necessidade de estudar esses processos de;mg
do a estender os conceitos neles envolvidos a colisoes complexas
hadron-nicleo e nicleo-nicleo.

Um outro aspecto ‘importante a ser levadeo em conta em coli-_
soes nucleares & o fenomeno de "crescimente longitudinal®. 0 cres-
c¢imento longitudinal @ um fendmeno que pode ser explicado através
do principio de incerteza, combinade ao efeito de dilatag2o tempo-
ral, e & responsavel por um efeito de transparéncihlnuclear. Em’

energias ultrarelativisticas (E 10 GeV), experiéncias éom ‘pro-
ton-niicleo indicam 'que os nicleos sdo transparentes - fig. 10,

b~A

At b b

v

Fl'.c;. 1]

Como se pode verificar, o espectro de partTculas na reg%ib
de altos momentos em, colisdes prdton-niicleo, & praticamente o mes
mo que aquele para colisao préton-prdton. Isso sugere que em coli-
sées p-N, o hadron projetil e seus fragmentos rapidos sao .distri-
buidos como se o proton tivesse colidido apenas uma vez com outro
proton do niicleo alvo. Isso pode entender-se da seguinte maneira
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no sistema prEprio.do proton pfojeiil o tempo caracteristico para
emissao desses fragmentos rapidos € da ordem T,~1 §wm ;- no siste
ma repouso do alvo no entanto B~ llh*c&nk(y). onde ¥ 8 o fator

de Lorentz y =(1- )/'-"u U i ey y Bty G oa-
a rapidez. B-Pa

Desse modo,no sistema laboratdrio, os fragmentos .rapidos ,
assocjados com o espalhamento inelastico, ndo se materializariam
sendo apds o proton ter atravessado o niicleo:

Com respeito ao mecanismo da produgao de hadron, bastante
sucesso na descﬁicio dos espectros inclusivos de particulas em co-
1isdes ee e hadron-hadron teém-se conseguido, atraves da descrigdo
fenomenologica do mecanismo de confinamento por quebra do tubo de
fluxo de cor, criado entre objetos com carga colorida {("string” )(9)

A fig. ll ilustra o processo de formagao das "strings” sem
pre que ocorre colisdo ineldstica entre quarks do projetil e do al
vo. :

{a) PROTON - PROTOR INTERACTION

: ,

- . :

- JgP ﬁ?;;a.a—i'"J:;}_‘
v

. Y T R .
: 'I. I; I.' : O
P S Y

b} PROTON - NYCLEUS 'INTERACTiOA

0s fragmentos lentos sao produzidos primeiro e ddo sequén-
cia a uma cascata intranuclear no alvo. Os fragﬁentos rapidos sdo
produzidos pela quebra do fluxo de cor na regido central de rapi-
dez (fragmenfacio da “§tr1ng") e na regido de rapidez do projetil
(fragmentacao do projetil). )

Estamos estudando o mecanismo da produgdo de hadrons e cal
culando as di;tribuigoes de rapidez para os casos e€ e h-h.

Pretendemos, no futuro, introduzir os mecanismos de intera
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¢80 fundamental em colisdes niucleo-nicleo ¢ verificar se as condi-
¢Oes para uma transigdo de fase da maté@ria nuclear podem ser atin-

gidas.
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STATUS Y PROYECTOS EXPERIMENTALES DEL- TANDAR
Or. Dino Otero {CNEA - Argentina)-

Nuevamente este afio, los argentinos contemos el avance de nuestro proyec-
" t6 TANDAR. Como en toda obra de gran magnlitud un clerto atraso es el estado
normal para que e! proyecto ande blen. Eh ese sentldo el proyecto anda muy -
blen. Como algunos recordarén, el proyecto consistié en Instaler en Buenoy Al-
res (ver Flg. 1) un acelerador Tandem Vender Graff de 20HV de tarmlnal Para
eso fue necesarlo construlr los laboratorlos y oficlnas auxlllares 'y una torre
de 73 metros de altura y unos’ |ﬁ metros de dfametro. En la actualldad se legré
nuclear 28 flsicos experimentales, 2/3 dé los cuales son muchachos J6venes qu.
mados en excelentes ltaboratorios de Estados Uﬁldos y Eurcpa. Estudlando dlver-
sos aspectos de la estructura nuclear existen unos T4 flslcos nucleares. Como
apoyo, un cuerpo de !5 Ingenleros, 32 técnicos y 13 personas de mantenimlento
se reparten Ias,tarcas de construcclén, desarrollo y ajuste de la Infraestruc-

tura. ' . _I : 'l

El préfecto se encuentra shora en la etapa final. Una de las pruebss Im-
portantes ya superada, es el logro de un buen vaclo en la columna de acelera-

clén {responsable princlpal N.FazzInl). En la flgura 2 se muestra un esquema .

de las estaclones ds bombeo y los vacfos logrados. Estas pruebas conslistieron

. de dos etapas: ’

1) Prueba de vaclo con 1 atmSsfera. de alre en el tanque contenedor,

2) Prueba de vaclo en la co!umna con presl&n de traba]o (6 atmbSsferas de SFG)
en el tanque,

En la segunda etapa, el uso de -dos espectrémetros de masas (ver Fig.2)
fueron los detectores declslivos para hallar [hs diversas pérdlidas que natural-
mente surgleron al evacuar la columna con sobrepresién en. el tanqus. ]

Otro avance [mportante es le termlnaclén del! sistema de control ‘(responsa
bte princlpat $.Tau). En la flgurs 3 se.muestran los detalles de la Gptlch y
el sistema de control de los Instrumentos del acelerador. €ste control tlene
tres sistemas: )

1) Cable comlGn: las sefales de entrada y sallda (efs? son transmitldas por co-
oxlales comunes, a y desde las zonas con nivel de tenslén cero. ’

2) Hasta la zona de pre-ace!eracl&n existe un cable coaxlal acoplado a fibras
épticas cortas una por sefial de e/s y 'por cada Instrumento.

3) Hasta el terminal se envliaron 2 fibras Fue terminan en un convertidor Infra
rrojJo. Las sefiales son transmitidas en serle en direccldn entrada y en di-
reccidn salida. Otro convertidor Instalado en el terminal procesa las sefia-
les y las transmite 2 un manojo de flbras (una por instrumento y por sefal
e/s). Sistemas de fibras Sptlcas en paralelo atlenden los {nstrumentos de
las zonas muertes (cuadrupolos, bombas de vaclo, segundo stripper, etc.).
Esta; seflales pasan por el terminal, son aceptadas por el convertlidor Infra
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rroJo y retransmitidas por las dos fibras &ptlcas externas.

Toda csté Informaclén es reciblda o enviada por una computadora POP 11/23
que atlende el control de la miquina. Medfante un sistema de paginado es pos!-
ble vlsualizar .ef Instrumento o zona de Interés. En forma simple, puede cam-
blarse Ia composlcidn del paglnado.Exceptuando Ia zona de las experiencias,
donde falta una prueba flnal el resto del sistema est operando satisfacto-

- rlamente. o

Veamos ahora un corte del acelerador {ver flgura 4) donde se muestra la
miquina y laboratorles anexos. En ellos se reallzan diversos trabajos de desa-

rrollo. Debemos destacar los alcanzados por el laboratorio de electr6nlca (Je-
fa D.Camfn). El uso extensivo de sistema CAMAC se realizé en el control del .
TANDAR, el control de la I(fnea experimental NAVE, el sistema de adquisfcién de
datos y el future control del espectrémetro magnético, También se implementd
el desarrollo’ local de Instrumentacién CAMAC en controladores de chasis, dls-
play alfanumérico, multfpropdsito, aslgnable y adqulsiél6n de detos, asl como
en control ﬁor microprocesadores en cimara de dlspersifn y mesa de corraléclo-
nes angulares. - ' . . '

El slstema de adqulslcl6n de datos (responsable E.Achterberg) se encuen-
tra en plena etapa de desarrollo. Para ello se cuenta con. equipo para enélisis
fuera de 1fnea: .
| VAX 11/780 (computadora con 2.5 Mb)

2 discos 63 Mb (RMD3)

‘2 dliscos 170 Mb (PP@6)

I printronix 600 1fneas por minuto {trabaja como impresora y plotter)
| display griflco (televisor)

2-cintas TE16

5 VvTI18@ (terminales)

1 calcemp (plotter) - .

Para la adquisicién y anSiisis en |Tnea se posee: - _ -
2 PDP 11/34 (computadoras 256 Kb) :

3 Hewlett-Packard 21168 (computadora«SG:Kb).

2 discos (10 Mb)

| ¥T1t display gréfico (lnteractlvo-llght pen)

2 cintas

1 versatex (plotter)

5 vIigg (terminales)’

6 ADC .

2 meiticanales biparamétricos ' d

Un elemento cruclal en aceleradores de este tipo lo constituye la fuente
de lones negativos. En el proyecto TANDAR existen tres tipos: duoplasmatrén,

sputtering y alphatross. Las corrlen;esﬁdel haz anallzado 3e muestran en las ta
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V1) [spray

NAVE (Espectroscopia nuclear énllihea - separacidn en masan)
Pisidn de uranio- Estudio de los productos:(3,4,e,¥-#,corr, &

CAMARA DE DISPERSION MULTIPROPOSITO (Reacciones Nucleares)
Estudio de transferencia, eldstico, ineldastico, orbiting.

CAMARA DE IONES PESADOS. (Reaccionea nucleares, Pusidn-fisidn)

_Reacciones profundamente ineldsticas, cuasifiaidn.

V)

V)
vD) -
.VID) -

CAMARA DE ELECTRONES: Reaceiones, electrones conversidn
ESTACION GAMMA: (HI,xn), alto momento angular,'l',)’-\’.corr, 4
BIOLOGIA NUCLEAR: Irradincidn en vivo

KEDICIONES FUERA DE LINEA: Fisién 202Cf, positrones,sdlidos.
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blas | y Il. Dos de esas fuentes ya se han probado y las medidas de corrientes
analizadas (sallda de la preaceleracidn} son aceptables. Actualmente se traba-
Ja tratando de Incrementar estas corrlentes (responsable A.Tersignl}.

En la figura § resumimos las caracterlsticas de aceleracién del TANDAR,
en funclon de los niicleos blanco-proyectil, las poslbles tensiones de terminal
y la poslbllidad de uno o dos strippers. El pardmetro es la relacién entre la
energfa centro de masa de la reacclén, Eénf y la barrera coulombiana Bc.

Un corte en planta visuallze la distribuclén de las 1Tneas experimentales
(ver Flg.6). En el centro estd el reclinto con el Imén anallzador, el cual ro-
tando alrededor de su e]e permite, selecclonar la 1fnea de.trabajo. Cambiar el
haz de una 1Tnea a otra puede llevar unas 2 horas.

Las facilldades experimentales estin, en general, en la etapa flnal de su
implementacién. Comenzendo por la sala A encontramos el slistema MAVE (NGcleos
Alejadeos -del Valle de Estabillidad). El equipo bBslco se utlil1zé durante 12 a-
flos con un Cockcroft;ﬁalton como fuente generadora de neutrones. Béslcamente
se trata de ?lslonar'z35U o 2JBU con neutrones o partfculas 1lvianas, estudlan
do espectroscopicamente los fragmentos de flsidn. Para identiflcar los Iséto-
pos se utlllza un separador electromagnético de masas y un colector mbvll. La
1Tnea estd pr5ctlcam§nte operable (responsables J.J.Ross! y H.Huck).

En la sala B estd Instalada la cimara de dispers!dn miltiproposito marce
General. lonéx de 70cm de diam. y wnos 30cm de alt. En su Interlor posee dos
platos con comando manual externo. Pueden montarse 8 blancos slimultdneamente.
El camblo de blancos puede reallzarse sin abrir la cémara. Las primeras prue-
bas del haz de! TANDAR se reallzarSn en esta 1fnea (responsables A.Ceballos y
J.Testonl). '

En esta misma sala se Instalarf un espectrématro magnético. La construc-
clén estd encargada a la empresa naclonal fNVAP $.E. con asesoramlento de fis]
¢os de! proyecto TANDAR. El plazo de construccidn es de 2 sfios y actualmente
se estS comprando el hilerro para e! Imin, particlpan del proyecto B Ingenlgros
y aproxlmadamente 6 técnlcos (responsable J.J.Rossl).

Una chmara de fones pesados de 65 cm de diém. y 30 cm de altura esté pro-
xIma a Instalerse en la sala C. Construlda totalmente en acero inoxldsble,
consta de 3 platos con movimiento programable con contro! remoto por tiempo o
carga. El microprocesador permite almacenar hasta 10 programas de acumulactén.
El comando se reallza por teclado con pantalla o manualmente, a elecclén. Esté
prevista la Instalacién dq un arco fuera del planc para medir partfculas evapo
radas. Esta cimara construida en el pafs permite la Incorporacién de 2 brazos
de 120 cm de largo (15° x 10°) con una teparacidén variable entre 35° y 180°
(ver Flg.?). Ademds la cimara puede rotar respecto del haz 85° medlante un fle
Je des)izante sin que se estropee el vaclo en su Interlor. Para ello se disefié
un tensado especlal del fleje y un doble o'ring con prevaclo. Las pruebas pre-
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limlnares en un prototlpo plano fueron satisfactorias (responsables D.Otero,
D.Napolf, A. Proto) _

En esta misma sala'exigzé, ya Instalada, una cimara apta para medir elec-
trones en linea. Es posible montar en ella un mininaranja que disminuye el al-
to fondo asoclado a la medi da ‘de electrones en I1Tnea. El alninaranja fue b}obg
do exltosamente en el Sincrociclotrén de Buenos Alres (fespohghble A.Ki;lneé)a

En la Ifnea sigufente se esté montando una mesa de correlaciones anguial
res, programable por control remoto. Consta de una pequefa cémara'y dos sopor-
tes moviles de detectores de Ge{LI) con movimientos comandados por un mlcropro
cesador (responsable G.Garcfa Bermidez).

Filnalmente la sala D ests: reservada para experienclas fuera de I1lnea. Ac-
tualmente se deﬁarrolla un método de [dent!{flcaclén de productos de fislén por
colnéldenclas entre uno de los productos y la radlaclén X generada por alguno
de los dos fragmentos de flsi6n. En la figura 8 pueden verse resultados prell-
minares de coincidenclas biparamétricas, con las cuales es posible {dentiflicar
unfvocaments el origen de la radlacién X {Tesis de Licenclatura de J.Aliaga).

A principlos de 1983 se constituyé un comité de recepcidn de propuestas
experimentales Integrado por -los Dres. A.Krelnér, J.Testonl y D.Otero. Daremos
un resumen de las propuestas recibldas hasta el presente y sus responsables:

1} Espectroscopfa en |fnea. ] )

Se utilizan detectores de Ge, Ge(Li), Si{LI), INa{T1), centelleadores, etc. Se
estudla radlaclon gama, electrones de conversidn, radiacién beta , neutrones. ’
protones. alfa en problemas de espectroscopla nuclear para comprobar modelos

de estructura.
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-~ “"Estudio de la zona cercana al 0-0 qusn.,

G.Garcla Bermidez, 47 < Z € 50, 50 § N 54,

- Ygstados isoméricos de alto spin y factores glromagnéticos en zonas transi-
clonales” )
A.Fllevich, se estudiaran mezclas de conflguracibén con correlaclones angula-
res perturbadas. ’

- "Espectroscopla en niicleos alejados del valle de establilidad: Decalmlento de
masa 135 (Sb, Sn, ...}"
"Bisqueda de Ag, Cd, fn, ..."
J.J.Rossl, esquemas de decaimiento.

- "Estados de alto momento angular en 76Rb"
G.Garcfa Bermidez: determinacién de I

- “Nicleos con Z Impar y A 2 208"

zost(“B.xn)Fe estudio de

J.Ferndndez Niello: reacclones 205Te( 0,xn}Ac v
estructura de estados conTl =-1 en baja energfa.
- "Desacoplamiento en 0-0 deformados: |66l.u"

A.Kreiner: estructura nuclear.

2) Reacclones de transferencla.
- ""Efecto Josephson nuclear"
H.Huck: estudio de la transferencla colectiva de deuterones y 10 partflculas
alfa en reacciones del tlpo Nl(96 r, moﬂo. lot' Ru, x, v, 1)9 Sr.
- YEstados resonsntes en N(6Ll t)”Fe ¥ ”"N(sl.l 3He)”()"
C.Berfsso: estudlo del "branchlng'l' r‘/f"wt
3) Fuslién y orbiting.
- “Dlsperslon andmala a &ngulos grandes"
J.J.Rossi: reacclones uC + wB y IzI: +

tando de comprobar un modelo tedrlco desarrollado en el Departamento.

"8, estudio de 1a selectivided, tra

- Y"Secclones eflcaces de fus!dn'
D.0f Gregorlo: efecto de canal de entrads y/o niicleo compuesto al formar un
mlsmo niicleo compuesto con diferentes elementos. Se comenzar§ formando 295 a
partir de ':’C + '6 ‘9 IoB |70 + lzC ISLl + ZJNa, "'Na + 15N.

- "Ventana de Irnpulsos angulares en fusion" ‘ '
A.Pacheco: se medirSn partfcules evaporadas en reacclones de

4) Fusién-fusién, DIR, fislén.

- ""Producclién y espectroscopla de transurfnicos'"
M. A.J . Marfscottl.

- "Fuslén-fislbén vs DIR en funcidn de ZIZZ”

28, , 28

D.Otero: Se estudlard la competencla entre fusidn y rescclones profundamnté
Ineiésticas varlando el producto Z|Zz para un mlsmo nicleo compussto. Se pro
gramaron dos series de “experienclias que cubren 684 & 2,2, € 1750 wagz %2

K122,
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- “Anlsotropla de los fragmentos de fislén'"
D.0tero: se estudlard la anlsotropla en funcldn de la asimetria de masas, mi_
diendo los rendimlentos a 90° y 175%, con el propésito de determinar la tem
peratura y/o ¢l momento de Inercla en el .punto de esclsidn.

5) Callbracién.

- “Absoluta det TANDAR"
A.Ceballos: callbracién por cinemitica de las reacclones l2(:(‘61:.'=")2!'J‘|g-y
12 (12¢ )20y,

6) Blologla.

- "Efectos en plel, por lones pesados'' .
0.8ernacla: se elstudlarE el efecto de Irradlacldn con lones pésados sobre la

plal de organismos vives,

.
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INSTABILIDADES E OSCILAQOES EM TOKAMAKS

I.L. Caldas

Instituto de Fisica, Universidade de Sao Paulo
Caixa Postal 20.516, CEP 01498, Sao Paulo, SP, Brasil

RESUMO

Neste artigo & apresentado um resumo da lmportdncia
do estudo das instabilidades e oscilacdes magnéticas em tokamaks,
suas principais caracteristicas experimentais e algumas inter-

pretacdes ‘tedricas.
I. INTRODUCAO

ﬁ éisica de Plasmas fol inicialmente desermvalvida por
.sua import&néia na Asééofisicﬁ e para investigar os problemas
cosmicos. Nas Gltimas décadas, entretanto, esse desenvolvimen<
to tem sido taﬁsém motivado por iniimeras aplicacbes tecnoldgi-
cas, em utilizécﬁo ou em desenvolvimento, sendo a principal de—.
las a pioducéo de\energia através da fusao termonuclear contro-
lada1. .

No Brasil existem grupos de pesquiﬁa em Fleica de
Plasmas nos Institutos de Fisica da Universidade Estadual de Cam
pinas, da Universidade de Séo P&ulo, da Universidade Pederal do
Rio Grande do Sul e da Universidade Federal Fluminense, bgm cb;
mo no Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE/CNPqg)., no Iﬁgtiiﬁ—
to de Estudos Avancados e no Instituto Tecnolégico da Aeronéﬁk&
ca (estes dois lltimos pertencenées ao Centro_Técnéaﬁgico da Aé;g
ndutica). ' | o

Para que a energia produzida pelo processo de-fuhéo
seja malor do que a energia gasta para ativid-lo e m;hté—lo,é ne
_cessério gue o plasma permaneca confinado a altas teﬁperatufés

r -

(-10 keV) durante um intervalo de tempe minimo (cerca de 13 pa-
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ra densidades de 1x 10" particulas/cm'}. Nas estrelas o con-
finamento do plasma & devido a prépria atracgio gravitacional das
particulas. lNaa experiéncias de fusao, porém, a atracao gravi-
tacional é insignificarnite diante das forgas eletromagnéticas en
volvidas e o confinamento & oI.:tido," em geral, pela utilizacio de
campos magnéticos.

Um problgma importante na Fisica de Plasmas tem si-
do a determinacao de estados de equilibrio, nos gquais a tendén-
cla a exganaéo, devida a pressdo do plasma, - & compe;aada pe-

los efeitos do campo gravitacional ou maqnét1c02'3'4

. Outro pro
‘blema bésico tem sido a investigacdo sobre a eatabilidade do plas
ma confinado, diante de pequenas perturbacdes em torno desses
estados de equilibrio3'4'5. Este dltimo problema € © gque seri
abordado neste artigo. Convém lembrar, também, a impartincia de
outros problemas, como a propagacao de ondas e o transporte de
energia em plasmas. ]

03.p1asmas coﬁfinados em laboratérios podem ser des
truidos pelo crescimenté de insiabilidades macroscopicas extre-
mamente rapidas, que causam também o deteriorame;to do cpnfina-
mento obtido, com emissdo de energia. Esse fen&meﬁo "limita a
press@o e a corrente elétrica maximas, que podem ser atingidas
durante o confinamento. Instabilidades desse tipo aparecem tam
bém na Astrofisichﬁ, envolvendo, porém, outra escala de tempo.

As instabilidades macroacép;caa peden sér dgscritas
pelos modelos ée fluidos, sem que seja necessario considerar_o

aspecto microscdpico do plasma3'4'a.

Contudo, nem todas as ins
tabilidades previstas ou observadas 540 igualmente ﬁerhyxas._ Al
gumas instabilidades nao causam preocubacaes, devido ao seu cres
cimento lentQT, outras provocam apenas pequénas alteracgfes .nas
condigbes de equilibrio.

O tokamak & a maquina gue tem aprbsentado o8 resul-

tados mals promissores, do ponto de vista da utilizacdo da fu-
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sdc termonuclear controlada. Esta tem sido a causa principal do
intenso e;fofco de pesquisa envolvendo essa maquina. Além dis-
80, a yeleza e a complexidade dos efeitos fisicos descobertos,
muitos dos quals_ ainda nio compreendiéos, tém despertado o inte
resse de pesquisadores de varias areas.

As pesquisaa em tokamaks grandes procuram deummnnan
ptincipalmente,qa_v{abilidade, a longo prazo, da fusdo termonu-
clear controlada para a producao comercial de energlia. Nos to-
kamaks menores sdo investigados problemas que ocorrem também nos

grandeq«tokamakag. Nos Gltimos anos tém sido obtidos resultados

cientificos importantes em tokamaks pequenos como o Tbsca‘o e o

Pulsator11.

‘Neste artigo serao relatadas as principais caracte-
risticas das instabilidades macroscépicas mais.perigosas para.os
plasmas confinados em tokamaks e as suas interpretacdes tebri-
cas. Serao aprésentados, Eomo ilustracdo, alguns.dados obtidos
no tokamak TBR-1, construiéo no Laboiatérlo de Fisica do Plasma

do Instituto de Fisica da 05927.

II. TORAMAKS

a) CARACTERISTICAS GERAIS

O tokamak, utilizado no confinamento magnético de
plasmas, fol desenvolvido na URSS nas décadas de 1950 e. 1960.
Os résultados apresentados peléa soviéticos levaram ao seu de-
senvolvimento posterior em outros palses.

O tokamak é uma maquina toroidal, com simetria em
torno da direcdo vertical, constituido baéicamente de uma cama-
ra de vacuo, onde o plasma é confinado por intermédio de um cam
po magnético helicoidal2 e separado da pafede do toréide por
uma camada de vacuo. O campo magnético possul uma cuqxrnmte to

]

roidal B, e uma componente poloidal Byg. Os Ions e o8 ele-

¢

101



tx"ons, que apresentam movimento térmico, percorrem ainda as li-
nhas de forca do campo magnétice, girando em torno delas.

A Fig. 1 apresenta um esquema do campo magnético num
tokamak. A ‘camponente B0 . produzida por correntes elétricas que
circulam em bobinas externas enroladas em torno do tordide, é a
ccm.zponente mais intensa do campo magnético. Ela evita que © e-
quilibrio atingido p.elo plasma seja destruido por alterac¢des ra
pidas na posicdo da columa de plasmas.- A componente Be . Pro-
duzida peia corrente de plasma Ip que circula na diregdo toroi
dal, & a responsdvel principal pelo equilibrio. Essa corrente
e prodﬁzida por intermédio de um transformador, onde o secunda-
rioc & o.préprio plasma; por esse motivo os tckamaks- nao operam
em regime continuo.' ‘0 equilibrio da coluna de plasma € obtido
pelo balanceamento ‘entre a forga cinética de expansao .do mesmo
e as forcas de interagao ‘doa- campos magnéticos” com 'a- corrente,
que circula no plasma.' 0 aquecimento do plasma é Shmico, produ-
zido pela prépria corrente que nele circula.

A combinacao dos campos magnéticos externos com o
criado pela corrente de plasma resulta em linhas de chmpo heli-
coidais, caracterizadas pelo "fator de seguranga®™ ¢q , definido,

no caso de sec¢does poloilidais circulares, como K

rB
q = g
RB

(1)

-

Fig. 1 - Configuragdo basica de um tokamak.
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Nos tokamaks, em geral, g & uma funcdo crescente de r . No cen
tro do plasma (reo) , g{o) 51 e na borda (r=a), gqla) 52. As
linhas de camp;) sltuadas em superf_icies magnéticas com’ gem/n,
onde m e n sdo nimeros inteiros, . ddo m voltas na dire¢do to
roidal e n na direcio poloidal antes de passarem novamente pe
lo ponto inicia;.

Do ponto de vista da fusao termonuclear controlada,
os sistemas de confinamento magnético de melhor desempenho sao
aque_les que,. engre"outras cax_racteristlcaa",' conseguem confilnar
plasmas de densidade e t_anex_rgia altas com a menor energia magné-
tica possivel. Por isso os diferentes sistemas de confinamento
magnético de plasmas s8ao -e'm geral caracterizados por um parame-
tro B defin_ido_cop:o a razdo entre as densidades de energia C{:‘

nética e magnética do plasma, ou seja,

B = 2up P (2)
B - .

Naturalmente § 'dépende dos perfis de P(r) e B(r) e varia com
a pos__ic&o radia'l na coluna de plasma. Muitas vezes encontra—sé
na literatura esse parametro definido como & relagéo enir_e a pres
sdo média do plasma e a pressio do campo magnético externo & co
luna de piasma‘, calculado na sua superficie.

Nos dltimos anos virios tokamaks tém sido conat'rui;—
dos, com uma grande melhora em seu desempenho e na compreensﬁo
de seu funcionamenton.- As ordens de grandeza de algms dos p:rin

cipais parametros que caracterizam os tokamaks maiores sdo:

I-1MA By ~ 1T
T - 1 keV n - 1x10'* partigulas/cm?
T -0,18

onde T é o tempo de confinamento.
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III. INSTABILIDADES E OSCILACOES EM TOKAMAKS

a) EQUILIBRIO

Neste item serido consideradas as instabilidades é os
cilacoes principais observadas em tokamaks. Esses fenﬁmenog Be
rao considerados como perturbacdes em torno de equilibrios remi
tantes da apllcaciao de um campo externo e da modificacéo criada
pe16 plasﬁh.' Do ponto de vista do equilibriélglobal'do plasma,
ndo & necessario conhecér as funcdes de distribuicdo de seus di
ferentes tipos de particulas.  Em geral, basta conhecer-se as cor
renteslmacroscépicas qﬁe circulam no plasma, a sua pre5356 e os
campos externos aplicados. - Por issoc as equacoes da magneto-hi-
drodinimica (MHD) siao usualmente empregadas para o estudo do e-
quilibrio de piasqﬂs em altas temperaturas. *° No modeloc MHD o

plasma & considerado um fluido condutor descrito por um sistema

de equacgoes ndo-lineares. Suas solucdes gerais‘séo ainda pouco
conhecidas analiticamente, mas, através de técnicas nunéricas cam
pPlexas, esse modelo tem sido uiilizado para descrever, razoavel
mente bem, vériag das caracte;isticas do equilibrio e das per-
turbacﬁes_de plasmas confihados em tokamaks.

As equacgdes MHD utilizadas sido a equacio da continui
dade

BeV.(pV) = 0 _ (3)

a equacdo da conservagio de movimento linear
p(v+v.9v) = JxB-vp (4)

a "lei de Ohm®
B+ vxB o nJ : (5)

e as equactes de Maxwell
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¢xE = -1 {6)

vxB = upd _ ™

9xB = 0 . (8)

Além destas equa¢bes, sdo consideradas, ainda, equacdes que:des

crevem transformagdes incompressivels
?.v = 0 (9)
ou adiabaticas - |

ppYy = 0 . (10)

Para descrever equilibrios obtidos em tokamaks, con
sidera-se, em geral, a aproximacéo -

9.%, = 0 . . T

Nesse caso, ¢ equilibrio é descrito pelo sistema de eguagdes

Py = 30 X En . (12)
v‘ﬁn e U, -50 {13}

?.8 = 0 . (14)

- Utilizando-se este modelo para estudar pettﬁrchéeﬁ
em tornd dos equilibrios considerados, pode-se obter virios ti-
pos de instabilidades macroscéplcas, denominadas instabilidades

\

MHD. -
b) CARACTERISTICAS EXPERIMENTAIS

Nos tokamaks sBa0 observados trés fendmenos importan
tes -que podem ser relaclonados 48 instabilidades MHD: as oscila
coes de Mirnov13, as oscilagdes dente-de-serra'd e as disruptu-

ras15. : ' i
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Colocando-se bobinas pequenas ao redor da coluna de
plasma, pode-se detectar oscilacoes magnéticas de intensidade bai
xa (SB/Bp, - 1x10"%), com frequéncias entre 10 e 100 kHz. Es-

sas oscllacdes podem ser Beparadhs em componentes de Fouriler

GBm ~ cos(mé - n.— ot) (15)

me 0,1,2,... nsas0,1,2,...

08 modos principais sdo determinados, essencialmente, pela in-
tensidade da corrente de plasma e pelo perfil de sua densidade.
Além disso, a amplitude mixima de uma. oscilagao (m,n) ocorre na
superficie ressonante com q = m/n10.

Virias das caracterist.icas dessas - oscilacSes podem
ser descritas pelo modelo MHD. Segundo virias.evidéncias, essas
oscllacdes poéem ser identificadas como causadas por instabili-
dades MHD, de ruptura e de dobra, gue serdo discutidas no item
seguinte. -

I Durante as descargas elétricas em tokamaks observa-
se a emissdo de raios-X de baixa energia (10 a 100 kev), prove-
nientes da parte interna da coluna de plasma". A intensidade
dessa emissio depende da temperatura e éa densidade de particu-
las nessa regido, e sua amplitude oscila com um periodo da or-
dem de 1ms. Essa enissdo corresponde a superposicao dos modos
m=n=0 e mfn=l . este Gltimo com uma freguéncia, geralmente.de
10 a 100 kHz. Este fendmeno estd relaciocnado & ocorréncia de
ingtabilidades MHD causadas pela concentracdo do perfil de cor-

rente elétrica no centro da coluna de plasma, de modo ql.u=16

qe) 3 1 . e {16)

A disruptura € a mais violenta das  instabilidades ob

15

servadas em tokamaks °~ e pode causar a destruicio rdapida da co-

luna de plasma. Nos tokamaks maiores, isso pode ocorrer em cer
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ca.de Tms. A sua origem ainda nao é bem compreendida, mas ha
evidéncias de que seu aparecimento esteja relacionado ao cresci
mentP das instabilidades macroscOpicas de.riptura e de dobra com
me1,2,3 'e n= 1,215'17.

As observa¢bes experimentais minuciosas desses fend
menos1a,rn50_sﬁo ainda suficientes para uma descrigao complgt;-
de suas caracteristicas principais. Atuaimente existem varias
investigacéea.em desenvolvimento, sobre esses fendmenos, em mui

tos 1aborat6r10819'20.

c)} INTERPRETACAQ TEORICA

A estabilidade de um plasma confinado magneticamen-
te pode ser estudada considerando-se a evolugdo dos valores ini
ciais das grandezas que o caracterizam, aplicﬁndo;se um princi-
.plo de energia ou o método dos modos normais®. Nestes dois dl-
timos matodos sao consideradas pequenas perturbagdes em tuntﬁdo
equilibrio. Em geral sdo consideradas apenas pgrtu;bacées linea
‘res, mas hd evidénclas experimentais de que essa aproximacdo ndo
é suficlente. . '

» No método.dos modos normais sdo obtidas as razdes
de crescimento das instabilidades. Contudo, devido a coﬁplexl;
dade do sistema de equagbes envolvidas, sua aplicagac exige,mui
tas vezes, uma simplificacdo na geometria e nos termos que apa-
recem no modelo MHD.

. 0s principios de energia sdo teis para se compreen
der as possiveis fontes de instabilidade, permitindo a obtencao
de critérios gerais de estabilidade gqualitativos e, muitag veze;,
guantitativos. Uma de suas vantagens principals'é a de dispen-
sar o conhecimento das auto-fun¢bes, se existentes, relacionadas
ao problema21'22. Entretanto, nao &.possivel, em geral, obter-
se as razdes de crescimento das instabilidades. Além disso, a

formulagdo de um principio de. energia, quando possivel, ndo & txi
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vial, exigindo una escolha conveniente para a representacao das
perturbages em torno do equilibrio conalderadoza.

Nos sistemas descritos pelo modelo MHD, ou pelo mo-
delo de dois fluidos, para os quais pode ser encontrada uma re-
presenta¢do conveniente para as pertﬁrbacaes. as equagdes linea

rizadas em tornd do equilibrio podem ser escritas <:orzioa,'22

B + (B+M ¥+ QY 2 0 un

onde Y & um vetor ou uma matriz, que representa as perturbacdes,
os operadores N, M e Q sdo simétricos, P & anti-simétri-

~

coe N e M sdo positives. Nesse caso a.condigdo

ar Ydy 2z o , (18)
v

onde V é o volume ocupado pelo plasma, e necessaria e suficien
te para a estabilidade do plasmazz. Se M=0 e B#o, a condi-
¢do anterior é apenas suficiente. Este método & conhecido como
principio de energlia, em analogla com o modelo MHD ideal, no
qual a integral que aparece na: condi¢do anterior corresponde a
per\:urbacﬁo da ener_gla potencial do sistema.

Para tokamaks com sec¢des clrculares e razao de as-
pecto grande (R/a-;> 1), pode-se escrever a condic¢aoc (18) na for

24
ma

atr* B (ng-m 2 0 . (9

v

onde j é a densidade de corrente elétrica e F & uma funcdo
determinada pelo equilibrlo e pelas- perturbagtes consideradas.
Como o fator (ng-m) muda de sinal nas superficiés ressonantes,
é possivel encontrar-se funcées F, com uma dependéncia conve

niente em r, para as guals a condicdo (19) ndo é satisfeita. Se
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%%c 0, como em geral ocorre,.a regido desestabilizadora esti lo
calizada na regido em que g>m/n. Esta é a instabilidade -de
ruptura, assim determinada por provocar o realinhamento das_ li-
nhas do campo magnético com © surgimehto de ilhas magnéticas no
interior do plasma. O valor da derivada %% ao-redor da super
ficie reésonan;e é importante para a determinagdo do’ valor -da
integral, por serem as perturba¢Oes observadas.mais-intensas nes

sa regido. Com esta analise pode-se concluir que o modo de rup

tura (m,n) sq existe se
qla) > m/n . _ (20)

. A integral que aparece na condigao (19) estd rela-
¢ionada a energia potencial associada & variacdo do campo magng
tico poloidal. - Eata mesma variacdao de energia é a responsiavel
pela existéncia das instabilidades de dobra, loeaiizadas ao re-
dor da superficie externa do plasma e andlogas as instabilidades
de ruptura. Neste caso, as instabilidades (m,n) se localizam em
torno da superficie ressonante com q:-ﬁ/n, iocaiizada fora 'da
coluna de blaSﬁa, mas proxima a esta. Para que o modo de dobra

{m,n) exista, & necessdrio que
qla) < m/n . {(21)

d) INSTABILIDADE E OSCILACOES NO TBR-1

Como um exemplo de instabilidades macroscoOpicas em
tokamaks, serdo apresentadas neste item algumas caracteristicas -

24'25. Nas referéncias 24 e 25

das oscilagdes de Mirnov no TBR-1
podem ser encontradas os detalhes sobre a experiéncia em que fo
ram obtidos os dados apresentados a seguir. )

A Fig. 2 contém os perfis temporais da corrente de
plasma I¢ e da atividade MHD, detectada em uma bobina peqﬁeha'
fora da coluna de plasmg, reglstradas durante uma dencarga”tipl
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ca do TBR-1. Essa figura’ contém alguns diagramas_pola.res indi-
cando a estrutura espacial pololdal ‘das oscilacdes em instantes
diferentes, e as amplitudes relativas-das componentes de Fourier
principais. A dependéncia das amplj.tudes das oscilagdes com m=2

e m=3 .com o fator de seguranca na borda do plasma pode ser vis

ta nos graficos da Fig. 3. As 'os'cilac()es observéda.s possuem n=1

e frequéncia ao redor de 50 kHz.'

As éscilacées observadas no TBR-1 podem ser identi-

~

ficadas como sendo devidas & instabilidades de ruptura satura-

daszs.
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DILEMAS, IMPASSES E QUESTOES DE METODO
NA NEUROBIOLOGIA CONTEMPORANEA

Roberto Lent

Instituto de Blofisica da UFRJ.
Centro de Ciénclas da Salde, Bl. 'G
Cidade Universitiria’

21941, Rio de Janeliro, RJ.

"Diante de alguus faton Lnexpl;civeia deves
tentar imaginar muxtas leis gerals. em que
nao vés ainda a conexao com 0s fatos de que
eatds te ocupando: e de: repente, na conexao
imprevista de um resultado, um case e uma
lei, eghoga-de um raciocinic qQue te parece
mais conv1ncqnta do qua o8 outros. Experimes
tas aplica-lo a todos o83 casoa a;milaren.usa‘
lo para dai obter previeces, e- descobreu que
adivinhaste (...). E assim fago eu agora. Ali
nho muitoa elementos desconexos e imagino ‘a8
hipoteses.- Mas preciso Lmagtnar “muicas de
las, e numerosas delas sao tao absurdas que
me envergooharia de conta-laa“

{Guilherme de Baskerville, em @ Nome da’ Rnaa,
de Umberto Eco)

Este ensalo se originou da solicftagao dos. fisicos
nucleares para que lhes fizesse uma revisdo sobre.as frontel.
ras do conhecimento em blofisica. Entretanto, de imediato de-
frontel-me com uma grande dificuldade: de um lado, uma dﬁvipq
de compet@ncia - um neurobiologista € um biofisico? -, de
outro, uma questdo essenclal - a biofisica existe? g;gum'
tempo ‘de reflexdo me impds enormes dfividas acerca das duas
questdes. £  diffeil caracterizar a biofisica como
disciplina cilentifica porque & lgualmente diricil. determinar
seu obJeto. Se seu objeto & a vida, ou os serea-vivos, ela nfo
passa de um ramo da biologla. Se reduzimos seu objeto as molé-
culas que habitam os organismos vivos e suas interagdes, por
que separfi-la da bloquimica? De outro lado, podemos chamar
biofisica o eatudo das manifesta¢des flsicas dos seres vivos:
a biloeletrogénese, a dtica do olho, a hemodinfimica, o gravi-
tropismo das plantas, a orlentag#o magnetotfitica de bactérias

Coléquio apresentado na VII Reudiao de Trabalhe sobre Fisica
Nuclear no Brasil, promovide pela Sociedade Brasileira de Fisi
ca em Itatiaia (RJ), 1-5 de setembro de 1984.
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e algas e tantas outras. No entanto, como reunir fendmenos t3o
dispares em um conjunto coerente que faga sentido como disci-
plina? Resta-nos o argumento mals comum: a bilofisica & o estu-
do dos fenbmenos bloldgicos através de métodos fisicos.. Mas
que disciplina contemporfinea n&o usa "métodos flslcos" para
abordar seus objetos? At& mesmo as ci@nclas do comportamento
utilizam sofisticados 'sistemas de telemetria para acompanhar a
distfincla o© desempenho de seus sujeitos, animals ou homens. E
as cléncias soclals langam mdo dos computadores, micros € mi-
nis, para analisar os .dados obtidos no campo. Convenhamos que
este € un fraco argumento: uma disciplina nZ%o se define pela
tecnalosia que utiliza.

Mas se & diffcil definir biloflsica, parece-me entre-
tanto ciaro que & neuroblologla ultrapassa qualsquer limites
que* se possam atribulr & primeira. A neurobiologla contemporf-
nea preocupa-se com o resultado da assoclagdo de gélulas.capa—
ées_ de produzir sinails, transmiti-los a outras c&lulas e uti-
liz8-los como unidades de informagB0. Isso significa que esta-
mos lidando com vArios "niveils hlerfirquicos": da membrana ex-
citlvel do neurdnio 3s complexas manifestagBes neuropslcoldgl-
cas dos mamiferos.

Assim, & dificil estabelecer pontos de contacto com
a flsica, como seria desejlvel neste caso. Preferl assumir es-
sa "dificuldade eplatemoldgica”, e abordar livremente alguns
dilemas e questles de método que preocupam - ou deverlam preo-
cupar - 08 neuroblologlastas contemporfneos. N#o tive a preten-
sBo Ade ser abrangente ou completo. No fundo, acabel por fazer
um relaca resumido e rragmentério de minhas proprias dﬁvidas e
perplezidades.

Que & funglo?

A ambigBo malor dos neuroblologlstas & entender- os
mecanismos que o cérebro utiliza para exercer as suas fungdes.
Entretanto, essa ambigldo esbarra logo de aalda na dificuldade
de definir fungd . Pensemos em um orador que se esforga por
comunicar a uma platéla suas idélas. Seu cérebro’ sustenta, em
primeiro 1dgar, a sua integridade orglnica: o coragio mantém
uma certa freqiléncia de batimentos, e essa "fungdo" & contro-
lada por determinadas regi®es do tronco cerebral principalmen-
te atraves do nervo vago. O mesmo ocorre com a , Freqiiénecla

reapiratbria. £ preciso tamb&m que seu corpo se mantenha de

)
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pé, capaz -de dar alguns -passos defronte A platéla, mover os
bragos e a cabega etc, 0 que e funglo desempenhada pelas Tre-
gldes motoras do sistema nervoso. Além disso & preclso ver ‘e
ouvir 'a platéla-e a sua propria voz, rungﬁéa aparentemente
simples mas que envolvem extensas regldes visuals e audlitivas
- do cérebro. A “fung&o“ oratdria, propriamente dita, tem um la-
do cognitivo, de conex3o de 1délas e conceltos, e um lado mor
tor, articuiatﬁrio, capaz de transformar em sons com conteflido
simbdlico as 1délas a transmitir. O cbrtex cerebral éstﬁ en-
volvido nisso de modo fundamental, através das suas régi@ea
lingiilaticas. Mas n30 & tudo: & preclso ativar a membdrla para
segulr o planejamento que o orador fez durante a semana, nao
se delxar dominar pela ansledade e o nervosismo ao falar para
uma platéila - numerosa, e manter-se acordado apesar do Jantar
recente e do-avangar da nolte. As reglBes limbicas ‘¢orticais
e s8subcorticals, assim como 0 conjunto de slstemas "reticula-
res” do cérebro, encarregam-se ativamente dessa parte. Essa
insuspeltada coﬁplexidade de um momento simples na vida de um
individuo 1indica como e dificil, do ponto.de vista do entendil-
mento da fislologla cerebral, Sseparar em um certo nlmero de
"fungBes™ o8 vArlos aspectos de sua atividade. Indica tambem
que o sistema nervoso opera emn aralelo, utilizande um nlmero
enorme de canais de informaglBo e processamento. A lnterdepen-
déncla entre esses canals impBe ao peaquiqador um limite he
incerteza & separag¢lo das fungBes dos virlos canais. 0 que o

orador fala & determinado pela sua membria e por seu raclocl-
nlo corrente, modulado ou bloqueado por suas emogdes e por sua
percepglo sensorial, e estas por sua vez saq grandemente in-
fluencladas pelo que diz e faz a platéia'e o préprio orador.
Uma primeira constatagdo, portanto: ndo hh fun¢des neurals
isoladas, mas fungles paralelas 1nﬁerdependentea.

Passemos a um plano de anfllse mals especifico. A
linguagem poderia ser considerada como uma das vhrilas fungﬁéa
do cérebro humano, alifs a que melhor define a natureza huma-
na. Do ponto de vista neuroflsioléglco, entretanto, J& os
neurologistas do s&culo XIX se haviam dado conta2,23 de que a
fala - capacidade articulatdria da linguagem oral - dependia
de certa regll2o do cbrtex frontal, a chamada frea de Broca
(fig.lA), engquanto o entendimento da fala - capacidade recep-
tiva da linguagem oral - dependla de outra reglido cortical si-
tuada mais ~ porterliormente, a ghamada frea dé Wernicke
(fig.1B). Tanto Broca como Wernicke, eminentes neurologistas
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do século passado, ﬁuderam comprovar que as regldes que rece-
beram seus nomes locallizavem-se quase sempre no hemisfério es-
querdo, © que deu origem ao principio, J& algo envelhecido, da
domin&nqia_hemiaférica. Nossa humana fungBc neural, portanto -
a linguagem -, ndoc pode ser considerada una. E na verdade a
associagdio de pelo menos duas fung@es: a linguagem expressiva
e a linguagem receptiva. Recentemente, Kenneth Hellman, nos
Estados Unildos, acrescentou malor incerteza na definigdo . da
fungBo lingiilstica, quando percebeu, estudando paclentes neu-
roldgicos, - que a firea de Broca (no hemisfério esquerdoi res-
poﬁde apenas pelos aspectos raclionals da linguagem expressiva,
havende teodo um universo de aspectos emocionals expressos nas
diferencgas de tom de voz, expressdes facials e gesaticulaglo,
cujJa "sede" anatdmica & a regiio hcm&loéa a4 Brea de Broca no
hemisfério direitod (fig. 1C). No caso da linguagem receptiva,

-

a situagédo & semelhante. Novamente, a linguagem expressiva nfo

Figura 1. O conceito de fungao e seus correlatos cerebrais mu
dam com o tempo. Seguando Paul Broca (1865) & fala - linguagen
expressiva - era tudo, sendo-comandada pela &rea assinalada emn
A, exclusiva do hemisferio esquerdo. Karl Wernicke (1908) iden
tificou uma regiao relacionada ao entendimento da fala - 1lip
guagem receptiva -, assinalada em B, também exclusive do hemis
fério esquerdo. Recentemente, Keaneth Heilman e colaboradores
(1975) identificaram pno hemisfério direito (C) areas homdlogas
relacionadas aos componentes afetivos da linguagem.
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pode mals ser considerada uma 80 fun¢Bo, mas a composigiio ‘de
pelo menos duas fungdes: fala e prosddia. 0 mesmo raciocinio
pode ser utllizado para a linguagem receptiva.

Portanto, a segunda conclusfio que podemos tirar
acerca da fungdo neyral, & que ela ndo constitul uma categoria
natural, algo intrinseco, caracterlatico e 1nvap15§e1. Trata-
-se antes ‘'de, uma categoria que possul uma histéria, e que muda
com ela. O avango do conhecimento neuropsicoldgico modifica a
cada momento O concelto de fungdo, © que‘obriga‘o neurobiolo-
glsta a modificar também seu modo de conceber o8 correlatos
cerebrals. ’

Onde estdo as fungdes?

Um primeiro problema a levantar & se as fungdes ce-
rebrais s#o localizfivels em setores restritos do slstema ner-
voBo. A0 examinar essa questfo fundamental, esbarramos'em trés
obsthculoa: a incerteza na definigdo de funglo, que menciona-
mos hf pouco, a nﬂtureza complexa do hardware do slstema ner-
voso, € as 11m1t§96es do principal método utilizado para abor-.
df-la, o método das lesBes. )

0 grande piloneiro do localizacionismo fol o alemdo
Franz Joseph Gall (1758-1828). Sua teoria localizaclonista,
chamada frenologia por seus seguidores, & um exemplo extremo e
caricato do primeiro obsthculo. Gall acreditava que as fungdes
mentals eram localizBvels em pontos restritos do encéfalo, e
que quanto mais desenvolvidas fossem em cada 1nd1v1duo, malor
volume ocupariam. O resultado & que a "pressBo" das diversas
fungdes sobre a parede interna do crfinio produziria os “galom—
bos"™ que todos podemos Bsentir em nossas cabegas, € que um "ma-
peamento” dos acidentes cranlanos em cada individuo (cranios-.
copia) permitiria avaliar seu intelecto e sua peraonaiidade
(fig.2). Os seguldores norte-americanos de Gall, que fizeram
fortunas percorrendo o8 Estados Unidos com "consultdrids cra-
nioscdplcos”, admitliam algumas dezenas de fung®es mentals 1lo-
calizBvels: destrutividade, conjugalidade, amor materno, espe-
ranga, veneraglo, benevoléncia e até mesmo, possivelmente no
sul dos Estados Unidos, republicanismol

. "Embora questionado em vérias ocasides e de inlmeras

maneiras, o localizacionismo & hoje um dogma fundamental da
neurobliologla, © pressuposto tebrico mals importante da expe-

rimentag8o. No entanto, além das incertezas sobre fungfic, a
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natureza de construgéo do tecido nerveso desafia
constantemente nossas certezas leccalizaclonlstas.

;’:‘_

Figura 2. As fungoes neursis sao localxzave;s em regices reg
tritas do cérebro. Mas nao como queriam o8 frenologistas, pa
ra quem as "funcoen mais enoterlcns, quando desenvolvidas, ge
ravam "calombos" caracteristicos no cranie. X esquerda, mwmapa
frenologico publicado pelo médico novaiorquino J.W. Redfield
em 1894. A "fungao" 149 era republicanismo. A direita o mapa
citoarquitetonico de Korbinian Brodmann (1903), aceito até ho
je pelos neurclogistas. =

Como 8e sabe, o tecido nervosc & conatitulde de cé-
lulas nervosas, o8 neurdnies, admitidas como as unidades de
informag¢do e proceasamento, e c&lulas glials, consideradas co-
mo elementos de suporte e manuteng@o dos neurdnics. 0s neurd-
nica as aglomeram em nlimeros incalculfivels formande nbclecs,
freas corticals, camadas, glngliocs e outras categorias anaté-
micas. As bordas que permitem separar um nliclec de outro, oh
uma reglfio cortical de outra, est3o longe de serem nitidas e
claras. Ao contrirle, sua avallagfo depende em alto grau de
critérics subjetilvos que, evidentemente, varihm de um pesqul-
sador a outro. A anfilise citoarquitetdnica, ou seja, a identi-
ficagloc morfologica dos distintos aglomerados de c@&lulas ner-
vosas, desenvolveu-se no iniciec do séculec com as técnicas de
coloraglo seletiva de cortes finos {da ordem de poucos micré-

metros de espesaura). Analisando esses cortes ao microscoplo,
anatomistas como Vogt, Brodmann, Campbell e outres chegaram a
distingulr muitas dezenas de fireas diferentes no cbrtex ce-
rebral do homem3,%,22 com base em sutis diferengas de forma do
corpo celular dos neurdnios, de sua densidade relativa, de
suas caracterlsticas tintorials e ocutras propriedades (fig.
2). O cérebro era visto come wm conjunto de "freas"™, na expec-
tativa de que tals pudessem ser os "¢entros funclonals" que
apareciam nas poncepcaea desenvolvidas pelos fislocloglatas da
época. Estes trabalhavam analisando paclentes neurolbgicos
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portadores de lesdes localizadas no cérebro, estudadas. post-
-mortem, ou realizando lesBes experimentals em animails phra
observar as conseqiidnclas. funcionals da intervengBo. 0 déficit
funcional observado era associado 3 reglBio lesada, e a "fun-
¢30™ prejudicada era considerada a fungBo da regifio.

Houve un relativo sucesso nessa empreltada, e
chegou-se a uma detalhada cartografia .cerebral, obviamente
bastante diferente da dos frenologistas. Regides visuals foram
identificadas nas partes mals poqterlores do cbrtex cerebral
(lobo occipital}, regiBes auditivas a melo caminho no lobo
temporal, regldes de sensibilldade somfitica no lobo parietal,
e em niveis mals rostrais, o cortex motor. Houve meésmo um cer-
to refinamento, que pode ser exemplificado pela descoberta das
regl3es visuals "assoclativas™ ou "perceptivas", feita ‘pelo
fisiologista alemBc Hermann Munkl6, Cuidando de realizar em
cles lesdes situadas fora da chamada Brea 17 ou firea visual
primiriat Munk-verificou que o8 animals eram capazes de ver,
mas 1incapazes de perceber o "gignificado" do que viam. "Se s8¢
punham obatfculos em seu caminheo, (o animal) regularmente os
evitava®™, No entanto, "a visfio de um chlcote, que lnvariavel-
mente o encurralava a um cantoc da sala, nfo-mals o assustava™.
Tratava-se da cegueira psiquica, como Munk & denominou, ou

agnosia visual, como ficou conheclda posterlormente. A 1§gica

do localizaclonismo impunha a conclusfio de que uma fungﬂo que .

se poderia dencminar "gnose visual" ou simplesmente percepglo
visual, estaria locallzada nas rggiaes vizinhas ao cortex vi-
sual primBrio, ou &Greas extrastriadas, que deverliam portanto

ser conslideradas o "centro da percepglo visual™.

A visBo cartogrifica do cérebro também evoluiu no
correr deste século, adquirindo grande Bofistiéacﬁb, que men-
b;onarei adlante, com o desenvolvimento das t&€cnicas modernas
de estimulagBo e reglstro eletrofisiolbgico de bopulacaes e de
neurénios 1solados. NEo hh mals dGvida de que o cérebro esth
dividido em &reas morfofunclonais, embora seus. limites sejam

.imprecisos. A questB8c ndo & esss, mas sim saber se se pogé

atribuir a cada uma delas uma funglio aupocontida, 1ndépendénte

e suscetivel de determinagBo experimental. O modelo  dos’

"centros funcionais" cocmegou a fazer Bgua a partir do
histologista espanhol Santiago Rambn y _ Cajal. Cajal
individualizou o neurdnio como unidade morfoldglca autdnomal7
é, mais do que 1asso, descobriu que o8 neurdnios se conectan
por contigiildade, formando o que mals tarde ficou conhecido

119



como circultos neurais. As freas cltoarquitet8nicas delxaram
de ser independentes € se tornaram conectadaa por uma complexa
‘fiagdo (fig.3).

I . Comc se sabe, cada peuranlo possul um Ccorpo, ou

soma, no qual esth situado o nliclec com seus Bcldos nuclelcos
e a maquinfiria metabﬁlicavde sintese protelca. Do soma emergem
pEolongamentoa curtos chamados dendritos, que s8se ramificam
profusamente dando & ¢&lula um aspecto de frvore. Além dos
dendritos, um prolongamento se destaca -~ o axdnio - atingindo
comprimentos maiores. Cada ax8nlo ou fibra nervosa conduz OB
slnala"neurais provenientes do corpo celulér, em diregdc a
locais distantés. O soma, por Bua vez, recebe. informagdo de
outras células,. atrayéa de , jungBes eapecialfzadaa - as
sinapses .- que pdem em contacto seus dendritos com os termi-
nals dos ax8nios das outras c&lulas. Se lembrarmos que, o Cé&-
rebro humano possul cerca de 10!l neurdnios, recebendo cada um
.deles em torno de 10% sinapses, podemos situar em 10}5 a ordem
de grandeza do nlmero de clircultos diferentes nele contidos. A
.obaérvagﬁo ..de  cortes de cérebro,corados de modo a mostrar
aeletivémente as fibras nervosas, nos d& uma 1déla da
complexidade - & aparente desordem - dc¢ hardware. neural.
Entretanto, do estudo neuroanatﬁqlco experimental emergiu uma

impressicnante- ofdem, principalmente quando sae tornaram
dispcnivels as ‘ técnicas c¢ontempor@ineas de mapeamento dos
circultos neurals. Essas técnicas fazem uso de uma propriedade
fislolbgica dos neurSnics, 'a de transportarem mc longe do
axdnio substlnclas diversas, seja no sentido anterfgrado, isto
€, do soma as extremidades axﬁnlcaa, ou no sentido retrﬁgrado,
destas ao corpo celular..

Retiroe um exemplc de meu +propric trabalho, que
incluiu a utillzagao de  algumas dessas técnicas. Estive
lntereasadq, alguns ancs atr&s, em mapear ©08 clrcultes que
éonectam o cbrtex visual prlm&rlo do hamster (Medécricetus
auratug) com o8 nGcleos subcorticais!3. A  experidncla
consistia em -reallzar uma pequena abertura no criinio de um
hamater'_aneatesihdo, expor a superficle cortical no iocal
aproprlhdo, e, por meio de uma microplpeta de vidro, 1injetar
hidraulicamente fragdes de mtcrolitro'de_prollna tritiada no
interior do tecido. 0'an1mal era recuperado da clirurgla e.
deixade sobreviver em boas condigdes durante alguns dias. A
prollna tritiada, 1nd15t1nsu1ve1 (pelos neurdnios) da prolina
trla, era captada pelaa células situadas na regifio 1njetada,
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incorporada as protelnas normalmente sintetizadas por essas
células, e transportada no interior de seus ax3nios para enfim
se acumular nos terminais. O conhecimento prévio: da velocidade
de transporte axoplflsmico me permitia calcular o tempo Stimo
de sobrevida do animal, apds o que ele era sacrificado com uma
sobredose anestésica, tinha seu cérebro preservado com
fixadores apropriados, e cortado em finas ra;1aa'de 30 ym de
espessura. Os cortes ‘eram culdadosamente montados em 1lfminas
de vidro, -e cobertos com uma emulsfio rotogrﬁriéa senalvel &
radiagBo beta do tritio. Apbs tempos varifivele de " exposiglo,
as 1llminas autorradlogrfificas eram reveladas e a posiglo do
tritlo era detectada na emuleBo, para ser assoclada &s
diversas regiSes citoarquitetdnicas vistas no corte. A
anfilise, felta em um certo nlmero dq animals experimentals,
com injegdes em locals ligeliramente qrrerentes uns dos outros,
permitiu "levantar os circultos™ do cbrtex visual primfrio com
os nficleos subcorticais. Flz também a experiéncla reversa, ou
seja,identificar os circultos dos nficleos subcorticals .ao cbr-
tex. Neste caso a técnica consistiu em aproveltar o transporte
retrbgrado de uma proteina exbgena ao neurfnio, uma peroxidase
encontrada na ralz forte. A pe}oxidase era lnjetada no cbrtex
e,.durante a sobrevida do animal, transportada no interior das
fibras em diregdio aos somas sltuados subcorticalmente. 0s cor-
tes de cérebro eram desta vez tratados histequimicamente de
modo a revelar por melo de um indicador colorido a.presenga da
enzima no interior dos neur8nios. .
Trabalhos deste tipo, que explodiram na década de
1970, foram realizados em laboratbrios do mundo inteiro, utl-
lizando as mals diversas espécles e ‘cobrindo todos os setores
do slstema nervoso. Tomados em conJunto, o8 resultados eviden-
claram uma grande consist@ncia nos circultos de diferentes in-
dividuos de uma mesma espécle, e revelaram planos evolutivos
que se podiam identificar nos vhrios taxa dos vertebrados. En-
tretanto, & complexidade e a varledade dos cilrcuitos de-
monstrou-se 1nsuspeltada (fig. 3). A cada ano, novas conexﬁpa

se acrescentam a velhos e aparentemente conheclidos nficleos de
neurdnios. N#o hk populagl@o de neurfnios que nfio tenha atual-
mente menos que 15 a 20 sitios de projeglo. O psiquiatra bri-
tdnico J.R. Smythles ironizou a situagBol9 direndo que a ghpeL
ra do neurcanatomista do futuro nfio seria mals descobrir o que
se conecta com qué, mas o que nfo se conecta com qud. ,

£ f8cll compreender, portanto, por que o concelito de
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Figura 3. Com a individualizagZo do neurdnio e a identifica
¢ac de Buas intercomexoes por Santiago Ramon y Cajal (1909), o
antigo conceito de centros funcionais independentes foi substi
tuido pelo conceito de circuitos neurais. X esquerda, desenho
original de Cajal representando algumas conexoes d¢ cortex cé
rebral do camundongo. X direita, ums concepgao wmais recente
de alguns circuitos do cortex visual do hamster, derivada da
utilizagao de técnicas modernas de identificagiio de conexces_
neurais. B

"centros funcionais" ndo se sustenta mals, e por que faz figua
6 localizaclonismo estfeito. As vhrias regides ciltoarquitetd-
nicas do cérebro funclonam cooperativamente, interdependente-
~ mente, e a "fungﬁo" de uma se confunde com h das demals.
Assim como a aglo de uma firea influencia a de outras, também &
auséncla (por lesBo) de uma Brea influencilark a funglo das que
lhe estiverem conectadas.

1 , Coa.

Que nos diz um cérebro lesado?

Quando o cérebro de um animal ou de um individuo hu-
manoe & atingido por uma  lesB¢ traumftica, vBrios fatores
. contribuirdo para o d&éficit funcional que ele apreéentarﬁ. Em
primeiro lugar, estarBo destruldas muitas c&lulas situadas em
contacto direto com a fonte traumftica. Além disso, destruldas
tambem estar8oc as fibras hervoaas cujo trajeto se misturava
aos neurBnios situados na regiBo lesada, o que significa ' que
corpos celulares distantes desea regiﬁd estar8o também afeta-
dos por terem sofrido interrupglo de seus axdnlos. Os corpos
celulares distantes que por sua ve2z receblam informagBo dos
neurdnios -destruldos ou daqueles cujos axdnilos foram cortados,
ter@o também tido sua atividade modificada pela lesBo. Mas um
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traumatismo desse tipo nZo atinge apenas neurdnios e suas
fibras. Atinge, também vasos sangiilneos da regifio, destinados a
irrigar &reas distantes que desse modo sofrerfio hipbzla tempo-
riria ou permanente. 0 sangue extravasado poderf se acumular
nas redondezas e comprimir outras &reaa.que,nﬁo tenham sido
diretamente atingidas. Por fim, por efeito diréto da lesdo,
podér& haver aclimulo de 1iquido no tecido (edema), e compres-
820 "por dentro" de circultos e neurdnlos n8o diretamente le-
sados. Todos esses efeltos, & claro, modificam radicalmente a
assoclag@o 16glca entre o déficit funcional (os sinais e sin-
tomas que o individuo apresenta) e a regilio diretamente lesa-
da.

E  claro que hf maneiras de contornar alguns desses’
problemas. Na pesquisa clinica geralmente se comparem multos
paclentes com lesBes de diferentes.etiologlas, localizagdes,
dimensdes, etc. Além disso, a observagdo dos paclentes se
prolonga o suficlente para'auperar as consequénclas agudas e
passageiras das lesdes, delxando apenas seus efeitos
ndefinitivos". Na pesquisa experimentai,.a margem de controle
& maior. Como .a lesBio experimental & 1intencilonal, sua
localizagdo pode 8er controlada, assim como a interferéncia
com a vascularizagdo. O problema das fibras de passagem
atingidas fol muito recentemente contornado pela introduglo de
lesdes qulm;cas: Neste caso, utilizam-se substlincias como .a
6-hidroxidopamina, o &cldo calnico, o £fecido 1boténico e.
ocutras, capazes de danificar irreversivelmente os neurdnlocs
deixando intactas &as fibras de passagem da reglHo.
Tecnicamente, portanto, o culdado ne anflise de cada caso pode
resolver multos dos problemas levantados acima.

Quero me ater, no entanto, a um aspecto do trabalho
con lesdes, usualmente ndo multo considerado, e que representa
importante obstfculo metodoldglco ao estudo das fungBes do
silstema nervoso através do método das lesdes. Reflro-me &o
fendmeno da plasticldade, ou seja, a capacldade apresentada
pelo sistema nervoso de modificar-se ao longo do tempo, em
resposta a alguma. interfer&ncla proveniente do ambienté.
Quando essa interferéncla & uma les3o, o slstema se reorganiza
tanto morfoldgica como funcionalmente.

Podemos wutilizar o exemplo do corpo caloso. Essa
estrutura - presente em quase todos os mamiferos - & um
volumoso felxe de fibras nervosas que conecta os doiq
hemisférios cerebrals. As fibras pertencem a uma populagéio Qe
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neurdnics situados nas vhrias regiBes do cbrtex, em amboa os
lados, e suas terminagdes inervam principalmente regi3es
‘homblogas (como um espelho) do lado oposto. FPoi Justamente o

método das lesBes que permitiu, a partir dos anos 60,
desvendar algumas das fungdes do corpo caloso.

) 0 principal personagem desta histbéria & Roger
Spérry, neuroblologista da Califbrnia, prémio Nobel de
Medicina e Flsiologia de 1981. Sperry havia realizado
experiénclas com gatos e macacos submetidos & transecgBo
cirlirgica do corpo caloso e de outras comissuras
inter-hemisféricas. Interessou-se ent8o por um grupo de
paclentes que haviem sofrido cirurgla semelhante; com ©
propésito de dominar crises epilépticas incontrolfiveis. Apesar -
de - desprovidos do corpo caloso, esses paclentes ndo
apresentavam qualquer déficit funcional identificlvel ao exame
neuroldgico de rotina. Além disso, com o controle da
epilepsia, suas condigdes psicolbgicas e seu desempenho soclal
melhoravam bastante.

0 experimento de Sperry e seus colaboradores consis-
tiu baslcamente em expor cada um desses pacientes a uma enge-
nhosa baterla de testes que permitiam isolar estimulos amen-
sorials apresentados a cada lado do amblente perceptual?, Ti-
plcamente, © paclente sentava-se a uma mesa que dispunha de
uma tela transliicida e de uma prateleira debalxo do tampo. Com
o paclente fitando o centro da tela, ¢ experimentador projeta-
va nela, durante alguns microssegundos, alguma imagem que pu-
desse eatar contlda & esquerda ou & direita do ponto de fixa-
glio. NHo dispondo de tempo para desviar o olhar, era inevith-
vel que o paclente visse o estimulo através de cada lado de
suas retinas, o que, face & disposigldo anatbmica das vias vi-
suals, acabava por "projetar" um esatimulo situado A direita,
exclusivamente sobre o hemisfério esquerdo, e vice-versa. 3o-
licitado & declarar verbalmente o que havia visto, o paclente
80 o fazia para estimulos projetados na tela & direita, igno-
rando aqueles projetados 3 esquerda. No entanto, quando soli-
citado a escolher, com a mdo esquerda e sem o uso da vis#o, um
obJeto dentre virlos situados sob a mesa, que correspondesse 3
) imagem proJétada na tela & esquerda, ele o fazia corretamente.
A concluslio de Sperry fol que, na auséncla do corpo calosb,

o hemisfério esquerdo, principal organizador da linguagem ex-
pressiva, n#o sabla © que havia sido visto pelo hemisfério di-
reito, © que impedia o paciente de verbalizar a lmagem proje-
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tada 3 esquerda. Por outro lado, sd com a mfio esquerda, coman-
dada diretamente .pelo hemisfério direito, o individuo podia
manifestar .que havia realmente vieto a imagem projetada 3 es-
querda. A revelaglio desse fendmeno, denominado por Sperry de
sindrome de desconex@o inter-hemisf&rica2l, sygeriu fortemente

que uma das fungdes do corpo caloso seria unificar perceptual-
mente nossos dols hemisf&rios cerebrals. Devemos perceber aquil
a ldgica de utilizagldo do método das lesdes: o dé&ficit funcilo-
nal de um individuo cam o cérebro lesado nos leva a (1) asso-
clar o déficit diretamente A lesfio ‘e (11) conclulr que a fun-
¢80 ausente esth assoclada 3 estrutura neural lesada.

Sperry interessou-se também por um conjunto reduzido
de paclentes ~pecullares portadores da chamada agenesla do
corpo caloso, ou seja, individuos cujo borpo.caioeo nBo se ti-
nha formado durant§ a embriogénese. Submetendo esse grupo de
individuos aos mesmos teates aplicados aos paclentes cirlrgi-
cos, logo constatou que eles n3o apresentavam a sindrome de
desconexfio inter-hemisférica, respondendo aos testes como in-
dividuos normais2?, Algum mecanismo compensatdrio deveria ter
ocorrido no cérebro desses individuos durante o desenvolvimen-
to pré-natal ou pbs-natal, de modo a possibilitar a 1ntegreglo
hemisférica que o corpo caloso faria. Virias hipbteses foram
apresentadas para explicar essa modiricagﬁo pl&sticg-da inte-
grag3o hemisférica nos acalosos congénitos, dentre as quals
uma que me 1nteressou em particular. Se os individuos acalosos
congénitos apresentavam comunicaghq{1nter—hem13rér1ca, 8 pés-
sivel que tal se devesae & formagHo de circultos comissurals
anSmalos ou alternativos, que fornecessem a base anatdmica pa-
ra essa fungBo, em substitulgZo ao corpo caloso. (Também era
posslvel supor que Se esses circuitos andmalos exlstissem, po-
deriam ser responsfvels nio por recuﬁeragao funcional mas. pe-
1oa— sintomas mentals ou comportamentals que multos desses pa-
clentes apresentam).

Abordel a hipbtese das conex3es anfmalas . realizando
transecgles do corpo caloso de hamsters recém-nascidos, e
deizando-os sobreviver até a vida adultal¥.15, Nessa ocaeifio,
injetel a peroxidase da ralz forte em um dos hemisférlos, em
busca de neurdnios marcados no hemisfério oposto.
Efetivamente, pude comprovar que algumas cogexaen-anamalas Be
haviam formado no cérebro dos hamsters acalosos cirlirgicos,
ligando os hemisférios cerebrals através de vias alternativas
(f1g. 4). Além dieso; outro sinal evidente de reorganizaglio’
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pléstica no cérebro desses animals lesados era um par .de
volumosos felxes longltudinais de filbras nervosas, cujas
conex3es sBo até o momento‘desconhecidaé. Mals recentemente,
"em colaboragBo com Sérgio Schmidt, venho tentando estudar os
mecanismos de plasticldade do corpo caloso utilizando -outro
tipo dp leafio experlmentai - a irradiag8o gama de Cfetos de
camundongos e hamsters in uterol8.

COm. -
anterior

atrotico

Figura 4. As leaoes cerebraxs. prlnclpalmente quando precoces,
podem provocar alteraqoea do "hardware" necural. A esquerda, o
aglomerado de s1nbolol pretos na regido identificada como LE
representa neutonlos do cdrtex cerebral do hamster que estabe
lecem couexoea andmalas com o outro hemisfério, quando o corpo
caloso & seccionado logo _ apos .0 nalc1mento. 08 circuitos ano
malos assim formados estdo representados a direita. :

0 fato relevante para nossa diacusslo & que uma leaBo aplicada -
sobre o slstema nervesoc pode ndo resultar apenas em um déflcit
mas também em processos plﬁsticos de reorganizagdo que tém re-
percussBo funcional. A 1bglca subtrativa do método das leaﬁes
- . subtrair da funglio normal a funglo deficlente para obter =&

fungéo da reglic lesada - ndo leva em conta essa varifivel. E
claro que a plasticidade depende da idade do animal, da espé-
cle e da regifio neural conslderada, mas a generalidade de sua
ocorréncla tem sido atestada por experincias realizadas em
adultos, assim como nos vArios taxa e utilizando inGmeros sis-
t;maq neurals.

Neurfnios gnOsticos, pesquisadoree agndsticos

" Qutra abordagem extensamente utilizada para estudar
as rungaea‘ do sistema nervoso, e que n2oc tem o8 mesmos
problemas do m@todo das leaﬁes, & a observagBo da atividade
elétrica dos neurdnios em situagBes de laboratdrio e até mesmo
em situagaes de comportamento natural.

Como se sabe, os neur8nlos sfo células sinalizado-
ras por exceléncia, chamagas por essa razfio de células excith-
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vels. A membrana citoplasmBtica do nqurdnio possul a proprie-
dade de modificar a sua condutfincia 18nica em resposta a cer-
tos eatimulos provenlentes do ambiente, de outros neurdnios
ou mesmo de modo espontfineo. Easa alteragBo de condutfincia
provoca um intenso fluxo 13nico através da membrana, para den-
tro e para fora da c&lula, que resulta numa brusca variag3o da
diferenga de potencial elétrico transmembrana. O que torna es-
sa varliaglo adequada como 8sinal & que ela & ,rfiplda, reversivel
e se propaga sem decremento ao longo da membrana. O sinal neu-
ral & chamado potencial de agBo, e conslste num evento digi-
tal. A informagdo &, por conseguinte, codificada habitualmen-
te pela freqiiéncla, e nBo pela amplitude. O sistema nervoso
produz também sinals analdgicos, a maloria dos quals utiliza-
dos na transmissfio de informagdo de um neurdnio péra outro -
s8o os potenclals sinfipticos. Todos eases potenclals - da or-
dem de alguns milivolts - podem ser registrados através de
microeletrédios intra ou extracelulares, devidamente amplifi-
cados, visualizados em osclloscdplos ou guardados em fita mag-
nética para utilizaglo posterior. ,
0 método eletrofisloldgico, ou seja, o estudo da
atividade elétrica do slstema nervoso, repousa sobre 0 pressu-

posto reduclonista de que os potenclals elétricos, sendo os
sinais de informaglo do sistema nervoso, 880 também eles prod-
prios - ou pelo menos refletem. - as fungdes neurais. Histori-
camente, o método se desenvolveu a partir do registro elé&trico
com eletrddios de balxa impedfncila,capazes de captar a ativi-
dade de grandes populagags de neurdnios (o eletroencefalogra-
ma, eletrocorticograma e os potenclals de campo). Essa - forma
de registro imple grandes dificuldades de interpretagBo, pela
variabilidade e complexidade das formas de onda conseguldes, e
pela imposaibilidade de determinar com precisfio a fonte dos
potencials {(enormes populagdes de c&lulas e fibras, mhltiplas,
sinapses envolvidas, etc.). Com o desenvolvimento dos mlcroe-
letrddios de alta impediinela, utilizados em reglstro AC, fol
possivel reduzir a fonte de potenclals a um pequeno nlmero de
unidades (c&lulas ou fibras), e até mesmo a uma unidade. Esasas
filtimas formas de estudo eletrofisiloléglco flcaram conhecldas
como reglstro multiunitlrio e reglstro unitlrio. '

Para 1lustrar alguna aspectos da abordagem eletrofi-
sloldgica da fungdo neural, e poder poateriormente comentar
o8 @aeusB problemas ¢ limites, utlilizarel o exemplo do slstema
visual, talvez o mals extensamente estudado.
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Se [fdssemos construir um rob8 que dispusesse de um
8ilstema visual capaz de orlentar suas agdes no ambiente, cer-
tamente haverlamos de prové-lo éom pelo menoé duas capacidades
essenciais: discriminagdo espacial e discriminagB8o de formas.
A primeira lhe permitiria localizar no espago os virios obje-
tos que emitem ou refletem dentro da faixa de sensibilidade do
sistema, e a segunda lhe possibilitaria identificar esses vh-
rios objetos. Ambas as fungdes sdo prdprias do sistema visual
dos animais, embora ndo sejam ae {inicas, e tép gido muito es-
tudadas através do método eletrofisioldgico.

A capacidade de localizag3o-espacial implica algum
modo de representagiio topolbgica do ambiente visual no sistema
nervoso. No primeiro estkgio neural envolvido - a retina - es-
sa representagdo & direta. A retina &€ uma superflcle eaférica
que dispde de um sistema O6tico inversor (vkrias superficies
rerratoraé e um diafragma); desse modo, os objetos situados
~ superiormente no campo visual estar8o representados na retina
inferior ou ventral; aqueles situados inferlormente no campo
se projletardo na retina dorsal; os obJjetos situados na perife-
ria nasal do campo estarﬁo'representadou na retina temporal, e
vice-versa. Como o mapa retiniano do mundo visual & produzido
fisicamente, suas caracteristicas podem ser previstas pelos
mais simples princlpios da Htica geométrica. No entanto, a in-
formag3o0 visual que o cérebro recebe da retina vem codificada
em potencials de ag3o e transmitida por circuitos que nada tém
a ver com a Otica. A questdo que temos & frente &, portanto:
como se preserva, nos diferentes esthgios do sistema visual, a
informagBo topoldgica contida no ambiente?

QuestBo desse tipo & o principal interesse do grupo
liderado por Ricardo Gattass, no Instituto de Bioflsica.
Gattass e seus colaboradores tém registrado a atividade elé-
trica de pequenas populagdes de neurdnios de diferentes Breas
corticais visuals do macaco Rhesus e do Cebus - este Gltimo o
macaco-prego dos cegos -de realejo -, para levantar os mapas de
representagBo topogrhfica nessas regi®es5,8, O macaco & devi-
damente anesteslado & cuidadosamente posicionado em um sistema
mecfinico de modo que um de seus olhos - aberto - possa es-
tar no centro de um grande hemisf&rio de acrilico transparente
que dispde de um sistema de coordenadas. No inicio da expe-
riéncia o macaco é'opeéado; de modo a abrir um pequeno oriff-
cio em seu crBnio e expor uma certa extensfo do cbrtex visual.
Un sistema mecBnico posicionador & colocado sobre o orifiecio
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cranianoc de modo a inserir suavemente no interlor do cdrtex um-
microeletrddio metfilico devidamente conectado a um conjunto de
amplificadores, osclloscbplos e outros aparelhos de reglstro
elétrico. A experiéncla consiste ent@o em provocar o disparo
de potenclals de ag@o pelos neurfnlos sltuados nas vizinhangas
da ponta do microeletrddio, em resposta ao placar de uma fonte
luminosa movimentada sobre ¢ hemisfério de acrilico ou uma te-
1la plana. Conslstentemente, para cada microrregllio de cbrtex
h& pelo menos uma regldo do campo visual capaz de provocar a
resposta dos_neurdnios. O experimentador desenha sobre o he-
misfério de acrilico os contornos do chamado campo de resposta

de cada locus cortical. Os resultados de uma experiéncia bem
-gucedida consistem em uma sérle de campos (cujas coordenadas
espaclais 830 conhecidas), que ser3o correlaclonados aos sl-
tios de reglstro no cbrtex de modo a gerar um mapa topogrﬁrico
da regllio (fig. 5).

0 trabalho de Gattass, assim como o de vArlos outros
neurcblologistas em outras espécles, soma-se ao localléacio—
nisme determinado pelo método das lesdes, no sentido de permi-
tir a subdivis3o do cbrtex cerebral em freas.funclonais. Os
neurobioiogistaa "cartbgrafos™ pressupdem que cada uma dessas
fireas de fung3o distinta (nfo 8% as visuais) implica uma re-
presentagdio topogrifica completa do ambiente sensorial. O es-
tudo dos diversos mapas permitiria também identificar as ca-
racteristicas funclonals de cada firea, pelo menos no que tange
As capacldades de locallzaglo espaclal, no caso da visHo e da
sensibilidade som@tica, e de 1dcalizagﬂo temporal, no caso’da
audigéo.

Entretanto, do ponto de vista das lndagagfes mals
essenclals acerca da fungdio neural (que fungdo? como
funeciona?), o reglstro muitlunit&rio tem-nos revelado pouca
colsa, o qQue levou multos neuroblologlistas a explorar. as pos-=
sibilidades do reglstro unitfrio. '

No caso do sistema visual, a situagBo experimental @
muito semelhante B descrita acima. O microeletrddio, no éntan-
to, tem ainda malor lmpedfincia que o8 multlunitfrios, para

..permitir a separagio dos potenclals de ag3o de cada unidade;e
o - slstema de estimulag8o & mals sofisticado, para atender 2as
preferéncias de forma, contraste, ﬁovimento, cor etc, de cada
neur8nio.

0 grande lmpacto do estudo unitfirio do cbrtex visual
surgiu com o esforgo ploneiro dos fisiologlistas David Hubel
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e Torsten Wiesel, também nobelistas de 1981, que trabalharam
Juntos durante. os Gltimos 25 anos na Universidade de Harvard.
Hubel e WiesellO,11 ytilizando gatos e macacos, verificaram
que as fireas visuals do cbrtex desses animais possuem uma vas-
ta familia de tipos funcionals de neur8nios, cada um deles com
preferéncias especificas acerca dos estimulos capazes de fazé--
-los reaponder. Revelaram que alguns neur8nios disparavem po-
tenclais de agB0o em malor freqgiidncla quando o animal era esti-
mulade c¢om circulos de luz pulsfitels de determinados difime-
tros; outros preferiam circulos de luz em movimento; a- maio-
ria, entretanto, respondia preferenclalmente a retanguloa' de
luz de dimensBes determinadas, orientados em relaglo ao hori-
zonte de modo bastante especifico (fig. 5). Os trabalhos rea-
lizados posteriormente, por.eles e por outros autores, esten-
deram os resultados iniciais para outras submodalidades da mo-
dalidade visual, e a outras modalidades sensoriais como & sen-
sibilidade somftica e a audigBo. Encontrarem-se neurdnios com
preferéncias cromfticas, neur8nios que respondiam melhor & es-
tinmulos luminosos mbveis de rlpida velocldade, neurdniocs espe-
clalizados na movimentaglo de um determinado pé&lo do rocinho,
outros senslvels a determinados tons da falza audivel etc.
Era ‘inevitfvel conclulr que o processamento sensorial comega-
va, no cdrtex cerebral, por fases extremamente analiticas, com
a 'decomposigﬁo dos complexos estimulos 'do amblente natural. em
parfmetros, muito simples. Parecla evidente que uma ave, por
exemplo, para ser perceblda por um gato, no seu contexto natu-
ral, seria "decomposta" por um exército de neurdnios corticals
em um conjunto de linhas-de-contraste de inclinagdes variadas
com a horizontal, um mosalco de pontos de corea diferentes,
uma soma de frequfnclas sonoras origin&ﬁiaa dos ruldos emiti-
dos .pelo animal, etc. Se a fungl@o das fireas sensortais primf-
rias, portanto, pudesse ser considerada resultante da soma das
‘fungBes de cada um de seus neurdnios, ela deveria ser uma po-
derosa operaglo analitica., A conclusfio & reducionista e fol
por isaoc criticada, mas tem ineghvel significado heuristico.

_— 0 estudo unitfrioc n3o fol utilizado apenas nas re-
gldes corticals de processamento sensorial primfrioc. Fol ea-
tendida tembém & regides.relacionadas a fungdes neuropeicolé-
glcas mals complexas,‘pelq que pe sabla da utilizagﬂq'de ou-
tros métodos. De um modo geral, o8 resultados nfo foram tHo
claros, com excegfio de alguns casos, entre o8 quais o do cha-
mado c6rtex infero-temporal.

Umn grupe de neuroblologlstas da Universidade de Har-
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-vard, do qual participava o braslleiro Carlos Eduardo Rocha~
Miranda, atualmente também no Instituto de Biloflsica, propds-
-s¢ a estudar as propriedades dos neuqahios dessa reglioc do
cbrtex, que s8e sabla estar envolvide em certos aspectos da
nprendizggem visual. Utilizendo macacos Rhesus, esses inves-
tigadores 8 encontraram neur3nios multo diferentes daqueles
estudados por Hubel e Wiesel nas freas primérias. Em primeiro
lugar, respondiam a extensdes grandes do campo visual, e ndo &
diminutas regiBes como os neurdnios de Hubel e Wiesel. Além
disso, suas propriededes indicavam que tals cBlulas deverliam
receber informaglo convergente originfiria das Areas estudadas
por Hubel e Wiesel. Eﬁtretanto, a grande surpresa surglu quan-
do o grupo procurava a forma mals eflcaz para provocar o dis-
paro de alguns desses neurdnios. O estimulo mais eficaz reve-'
lou-se extremamente complexo, e vinculado 3 espécie: & silhue-
ta de uma md3oc de macaco. Os demals estimulos testados, mesmo
complexos como uma m3o humana, circulos denteados e formas ir-
regulares, ou mals simples como retfngulos e clrculos, eram
muito menos eficazes. Esses células ficaram conhecidas como
neurdnios gndsticos. Que podia significar & exiaténcia, no
cértex iInfero-temporal, de neurdnios capazes de responder se~
letivamente a estimulos tﬁq complexcs e provavelmente de sig-
nificado bioldgico particular da espécle? Uma conclusfio redu-
cionieta se impds de imedlato: a de ﬁue o cortex infero-tempo-
ral teria como fungBo realizar a "sinteae perceptual™ dos ob-
jetos complexos do emblente, apba o esthgio analltico das re-
gi%es primfrias. A assertiva & reducionlsta porque novamente
se basela na concepglo de que a fungdo de uma Brea cortical

resulta da simples soma des fungBes de seus neurdniocs. Além
disso, equipara mecanicamente & fungdo de reconhecimento de um

objeto t3c complexo quanto a mHc de um macaco efetuade pelo
animal como um todo com a funglo efetivamente demonstrada na
experifncia, de sinalizagBo da imagem de uma mdo de macaéo,
efetuada por um neurdnioc individual.

De qualquer modeo, o método unithrio de estudo da
fungdo neural provocou um grande avango na neurobiologia con-
temporfinea, principalmente quando, mais recentemente, pdde ser

assoclado Aas téenicas neuroanatdmices menclonadas acima, per-
mitindo a laboriosa identificagBo dos microcircuitos ce-
rebrals, com a reconstrugfio, componente a componente, dos es-
thglos de processamento da informagdo.
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“"Figura 5. 05 modernos mapas cerebrais baseiam-se em dados moxr
fologicoa e tambem eletrofisioldgicos. No alto, a repreaentn
cgao cartografica do mundo visual de um macaco (VM = mperidiano
vertical ou lznha media; HM = merldlano horizontal ou horizoen
te), em duas areas visuaie do cortex (V1 e V2), segundo Ricar
do Gattass e seus colaboradores (1985). Embaixo, representa
qao esquematics da experi@ncia classica de David Hubel e Tors
ten Wiesel (1968). Ume barra escura movida obllquamente para
a direita dentro de um campe receptor (retnngulo de linha in
terrompxda. em D) provoca um meior nimeroc de impulscs nervosos
en um peuronio do cortex visual do macaco. As demais orienta
goea da barra ~ assim como outros sentidos de movimento, ptovo
cam respostas mais fracas (A-C e E-G).

Para onde vamos?

Os - exerclicios de previs¥o aZo diflceia em qualquer
ciéncia porque os desenvolvimentos clentificos a%o muiltas ve-
zes Bsurpreendentes .e inesperados. A neurobiologla nfo & uma
exéegao. Parece-me, entretanto, que esatamos vivendo um perlodo
de creshimento acelerado do conhecilmento do cérebro. As técni-
cas B8e multiplicam e se assoclam de modo extraordinfirio, apds
um longo perlodo de estase, e 1850 poderf estimular a supera-
slo do_nélmetbdolﬁgico_do qual expus algumas caracteristicas. .-

Trabalha-gse hoje intensamente na biologia molecular
do . neurdnio, seu metaboliamo e suas propriedades informacio-

.nais, assim como nos mecanismos de transmissBo de informagdo
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entre o8 neur8nios. O desenvolvimento embrionfirioc e pos-natal -
do sistema nervdso. no ‘planc celular e no planoc das grandes
populagBdes, @& objeto de intensa atividade, por seu 1interesse
intrinseco e pelo que pode revelar da plasticidade dos neur8-
nios e sua capacidade de recuperagdio perante alteragdes do am-
biente, suaves comd'um ato de aprendigzagem, ou drhsticas como
uma lesfo traumfitica. Assume grande importlncia, nesse contex-
to, a possibilidade de realizar transplantes de tecido neural
fetal e alojl-los em certas regldes deficlentes de individuos
adultos. No planc da fislologia, nio hi regidio do sistema ner-
voso, - atualmente, que nfo esteja sendo estudada_através das
mals variadas técnicas. Além dos sistemas sensorials, comega-
-se a abordar os sistemas mals complexoa como a -membria, a
linguagem, & percepglio, - 0 planejamento de .a¢gd3es motoras,
as emo¢gdes e as motivagles, sob os mals varlados plancs de
-anfilise, da biologla molecular 3 etologla. -

NBo obstante esses enormes e acelerados avangos, n#o
me parece estar A vista uma revoluglo significativa na compre-
ensBo do funcionamento.do cérebro. 0s reduclonistas ortodoxos
apostam nos neurfnios gnbsticos, enquanto os holistas fingem
ignorf-los e desenvolvem suas explicagdes tratando o cérebro
camo umad caixa preta. Na verdade, ambos - asaim como as inflime-
ras correntes intermedifirias - apenas tém contribuldo para en-
gordar o que Thomas Kuhn chama de cidncla normall2, 1gg0 quer

dizer que estamos acumulando dados e interpretagdes dentro dos
paradigmas aceltos tradicionalmente, sem que verdadelramente
salbamos como 0 cérebro funciona. N3o & posslvel vislumbrar o
momento em Que esge processo explodirf em algo revolucionfrio.
0 certo, no entanto, & que quando 1lssoc ocorrer estaremos face
a unm salto eplstemoldgico de proporgles insuapeltadas, porque
pela primeira vez entenderemos o orglio que nos faz humanos. E
mais do que 1sso: & curloso que tenhamos qQue utilizar os prb-
prics mecanismos cerebrals para entendé-los, como uma cobra
que morde o proprio rabo. Serf 1lsso possivel?
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°"CANDIDO PORTINARI: Um Homem, Um Tempo, Uma Nagdo”
Jodo Candido Portinari

Diretor do Projeto Portinari *

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeirc

A PALESTRA/AUDIOVISUAL

Apresenta 0$ primeiros frutos dos cinco anos de esfor¢os
do PROJETQ PORTINARI no sentido de localizar, documentar e catalo-
gar a obra completa do artista, assim como todoc o material referen-
te a sua obra, vida e época.

Nesta ap:esentacﬁé sao abordadas as perguntas:

1. Quem.foi'Candiao Portinari? O legado de sua obra, sua impor-
tancia no processoc historico-cultural brasileiro. A geraé&o
Portinari: Mario de Andrade, Manuel Bandeira, Graciliano Ramos,
Jorge Amado, José Lins do Régo, Carlos Drummond de Andrade, Li-
cio Costa, Oscar Niemeyer, Villa-Lobos, Alceu Amorosc Lima, etc.
0 significado desta gera¢ao na afirmagado da identidade cultural
brasileira. )

2. 0 que & o PROJETO PORTINARI? Objetivos, desafios enfrentados,
metodologia criada para sua execu¢dc, -resultados ja obtidos e o
que resta por fazer. '

Pela primeira vez é possivel ao publico aquilo que nem
mesmo © proprio pintor teve a oportunidade de ver: a_ visdo do
conjunto da sua obra. Tendo essencialmente concluido os trabalhos
dé levantamento fotografico, o PROJETO PORTINARI.pode entdc selecic
nar - entre as mais de 4.000 obras fotografhdaé in_loce por sua
equipe - cerca de 200 obras gue constituem uma restrospectiva des
" grandes temas'abordados peloc artista, ' I

Analogamente, foi também possivel montar um perfil bio-
grafico que,através de cartas, fotografias de época, recortes de
periddicos, depoimentos gravados de contemporaneos, documentos di-
versos, obras mais importantes, etc., mostra como, nascido huma
fazenda de café no interior do Estado de Sao Paule, filho de imi-~
grantes italianos empregados come colonos, ‘Portinari parte de uma
infancia de menino pobre que 86 consegue estudar até o 39 ano pri

* 0 PROJETO PORTINARI é financiade pela FINEP, com recursos do FNDCT
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mario, para uma fulgurante carreira, aclamado internacionalmente
como um dosgrandéspintores de seu tempo. Nesta parte, vé-se tam-
bém que Portinari éonvivqu intensamente com os expoentes de sua ge
racdo, constituindo-se em um dos intérpretes das idéias e da pers-
pectiva d; Brasil que tinham seus contemporaneos, como polo capta-
dor e irradiador das preocupagdes sociais, estéticas, culturais e
politicas de sua época, e representando assim um fecundo itinerario
de -acesso a quatro importantes décadas da vida nacional.

0 PROJETO PORTINARI - RESUMO

Historico

Em abril de 1979, gragas a um Convénio firmado entre a

Pontificia Universidade catélicp do Rio de Janeiro e a Pinanciado-

ra .de Estudos e Projetos (PINEP), tinha inicio o PROJETO PORTINARI,

agao cultural embasada na obra, vida e época do artista brasiIeigo

Candido .Portinari. Em seus primeiros passos, o PROJETO PORTINARI

defrontava-se com a seguinte situagdo:

1. a quase totalidade das mais de 4.000 obras deixadas pelo pin-
tor tinham paradeiro desconhecido. Dispersas em todo o terri-
torio brasileiro e no exterior, ndo existia nenhum regisﬁ?o de’
sua localizagdo. {(Dois anos antes do inicio do PROJETO PORTI-
NARI, Antonio Callado formulava a pergunta: "Segregado em co-
legdes particulares, em salas de bancos, Candinho se vai tor-
nando invisivel... Vai continuar desmembrado o nosso maior pin
tor, como o Tiradentes que pintou?”):

2. o Museu de Arte Moderna de Nova Iorque tinha mais informagdes
sobre Portinari do que qualquer instituigdo brasileira:

}. nao-existia no pais experiencia formada neste tipo de traba-
‘lho. O levantamento e a catalogagdo rigorosos, detalhados e
exaustivos da obra completa de um pintor careciam portanto de’’
metodologia especifica, assim como de recursos humanos especia
lizados.

Nestes cinco anos e meio de trabalho, o PROJETO PORTINA-
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Localizou, documentou (dados museograficos, historicos, biblio
graficos e fotograficos, incluindo fotografia a cores e em pre

to e branco) e catalogoh mais de quatro mil obras, percorrendo
16 estados brasileiros, do Rio Grande do Sul ao Amazonas, de
Mato Grosso a Pernambuco, assim como 14 paises da Europa, Orien
te Médio e das ‘Américas do Sul, Central e do Norte. Foram lo-.
calizadas obras consideradas desaparecidas, como o famoso “Bai
le na Roga", primeira tela do artista com tematica nacional,
pintada quando Portinari tinha apenas 20 anos. Esta obra estg
ve desaparecida por 56 anos, tendo o proprio pintor tentado
reencontra-la sem sucesso; também foi achada. a primeira pintura
a 6len de Portinari, até entdo desconhecida; assim como algumas
obras julgadas destruidas por incendic, como o "Chorinho®, que
pertencia & antiga Radio Tupi do Rio de Janeiro, e que o PROJE
TO PORTINARI localizou em Portugal. '

Catalogou mais de vinte mil documentos, entre cartas, recortes
de pericdicos, catdlogos de exposigoes, fotografias de época,
filmes e gravagdes, livros e textos, documentos pessoais do ar
tista, etc.

O PROJETO PORTINARI tem hoje em seus:arquiVOS'mais de
oito mil cartas, trocadas entre o pintor e contemporaneos ilus-
tres, tais como os mencionados no inicio desta apresentagéo.

Em seu programa de HistériaHOral, ja registrou 51 depoimentos
{um dos quais com mais de sete horas de duragdo), totalizando
mais de 100 horas de gravagdo.

Criou metodologia prépria, na pritica da execugao dos traba-
lhos, formando os recursos humanos capacitados a gua criagao e
aplicagdo.. Sua equipe conta hoje com uma historiadora da arte,

-uma documentalista, uma historiadora e uma gocidloga, além de

pequena infra-estrutura administrativa. Neste momento, encon-
tram-se em curso pesquisas visando a criacdo de metodologia eg
pecifica nas areas de preservagho fotografica e de banco.de da
dos manipulande texto e imagens.

O PROJETO PORTINARI tem merecido ampla cobertura na im

prensa nacional e estrangeira, com mais de 60 artigos em periodi-

cos que véo desde a "Gazeta de Muriaé® até ao "New York Times” pas
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sando.pelos principais jornais das grandes capitais brasileiras.
Foi apresentado nas edigdes internacionais do "Correio da UNESCO*,
em 28 idiomas, que incluem desde o-método braille até o chinés,pag
sando pelo hindi, o arabe, o japonés, o grego, o bulgaro, etc.

Para realizar sua tarefa, o PROJETO PORTINARI contou com
0 apoio de vdrias instituic¢oes, além da FINEP, sua mantenedora:

a Casa de Rui Barbosa cedeu-lhe instalagdes durante os primei-.
ros 18 meses, até sua mudanga para o Solar Grandjean.de. Montigny,
no campus da PUC/RJ: .
a KODAK .Brasileira, desde o inicio, cedeu todo o material foto
grafico necessario (filme e reveladores, etc.):

a IBM do Brasil, gue, doou recursos financeiros para complemen-
tar o custeio e a aguisigdo de equipamentos e material permanen
te; ) '

a Fundagic Roberto Marinho e a Rede Globo de Televisido, que-
apoiaram os trabalhos de localizéqﬁo das obras e do material do
cumental, promovendo ampla campanha televisiva em rede nacional
solicitando, ao. longo de trés anos e meio, a colaboragado do pu-
blico nesta tarefa. FPoi também produzido um "Globo Reporter”
sobre a vida e obra do pintor, com a assessoria direta da equipe
do PROJETO PORTINARI: este programa, gue atingiu mais de dez mi-'
lhoes. de brasileiros, teve um papel fundamental na de&coberta do
"Baile na Roga". A Fundagdo Roberto Marinho também patrocinou,
em sua sede a Casa do Bispo, a exposigao "Arte Sacra - Portina
ri", langando na mesma ocasido o livro homonimo, com texto de
Alceu Amoroso Lima; '

a FUNARTE patrocinou parte do Programa Historia Oral que o
PROJETO PORTINARI vem desenvolvendo com a finalidade de.regis-
trar, ao vivo, testemunhos de contemporéneos do artista;

o Ministério das Relagoes Exteriores, que enviou circular a-to-
das as Missdes Diplométicas no exterior, solicitando colabora-
Gdo na localiza¢ado das obras e do material documental;

a VARIG, que enviou telex a todas as suas- agéncias no exterior,
determinando que as mesmas apoiassem os trabalhos de localiza-

Géo.das obras e do material documental, além de ceder passagens
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II.

para a‘realizacdo das viagens da equipe do PROJETO PORTINARI
que .foi documentar "in .loco" as obras localizadas.

Objetivoé

O Brasil tem manifestado sua vontade de abordar o futuro
de maneira propria, livre de varias formas de ilienac&o que, geradas
pelo mimetismo dos ideais, modos de vida e caracteristicas de desen
volvimento de outras sociedades, tendem a desvitalizar o seu imenso

potencial de originalidade.

O resgate, fortalecimento e preservagdo da identidade cul
tural brasileira € indiscutivelmente uma condicdo necessaria para
gue o pais possa tomar plena posse da construgdo de seu destino.

A historia nos tem mostrado gue as sociedades nas quais
floresceu um notdvel desenvolvimento, inclusive tecnoldgico-cienti

" fico, foram justamente aquelas que, conscientes de sev proprio movi

mento historico, possuiam rica e marcante identidade cultural.

"£ portanto imprescindivel exercer, em paralelo com as ati
vidades da area de Ciéncia e Tecnologia propriamente ditas, uma
agdo cultural mais abrangente, gue promova o crescimento do homem e

amplie as suas possibilidades de explorar a propria liberdade.

A Arte,. como expfesaio emergente do sentir coletivo, €
um poderosc instrumento de agao cultural, essencial a vitalidade de
gualquer sociedade. Ela sintetiza as ‘atividades criadoras de um po
vo, suas .formas de organiza¢do, seus costumes e tradi¢Ges, suas
crencés e provagdes, seu trabalho e seu lazer, seus sonhos e suas
conguistas. ’

0 PROJETO PORTINAR] propde uma contribuigdo efetiva a
esta agdaq cultural, através de um trabalho cujo ponto de partida e
a obra e vida de Candido Portinari, e sua interagdo com a evolugado
historico-social brasileira. Isto porque Portinari € o artista gue:

- retrata a terra e o povo brasileiros, legando éo,pais um impor-
tante acervo de pintura histérico-social;

- convivendo intensamente com oS expoentes de sua geragdo nas mais
diversas areas - artes plasticas e arquitetura, literatura e mui-
sica, educagdo, jornalismo e politica - representa um fecundo
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itinerario de acesso-a histéria de uma época significativa da

cultura nacional;

- tem importancia nacional e internacional amplamente comprovada. . .

0 PROJETO PORTINARI se desdobra em quatro programas. ba-.
sicos:

A. Programa Levantamento e Catalogacio

Visa constituir o ARQUIVO CANDIDO PORTINARI, através da
execucso das seguintes tarefas:
-~ localizar, documentar e catalogar a totalidade da obra do artista;

- processar ‘todo o material documental referente a sua obra, vida e
epoca;

- registrar cerca de 100 depoimentos de contemporéneos, artistas e
intelectuais, familiares e amigos, com a finalidade 'de confiqurar
o universo da vida e época do artista.

B. Programa Pesquis&

visa o desenvolvimento de quatro linhas de pesquisa, fun
damentadas no ARQUIVO CANDIDO PORTINARI:

- pesquisa analitica de consolidagdo e aprofundamento dos parame-’
tros relativos a cada obra, estudada de per si (autenticidade,
procedéncia, -cronologia, exposi¢oes em que figurou, bibliografia,
etc.); )

~ pesquisa visando a implantagdo do ARQUIVO CANDIDO PORTINARI como
Banco de Dados computerizado;

- pesquisa de implementagéo de metodologia visando a preservagio do
acervo fotografico do ARQUIVO CANDIDO PORTINMARI.

o Catdlogo "Raisonne®: "Candidg Portinari: Obra Completa”.

C. Programa Difusao

Visa utilizar o ARQUIVO CANDIDO PORTINARI na produgdoc de
instrumentos de difuséo da obra do artista, 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 artista, sua vida e sua época:

-. pesquisas e complementagdo da metodologia criada, incluindo sua

divulgagéao.

D.

Programa_ Fundagao

Visa'a. criagao do Centro Cultural Candido Portinari.

A palestra "PROJETO PORTINARI: Um Homem, Um Tempo, -~

Uma Nagdo" tem sido apresentada {(ver ANEXO ° ) em diversas

instituigdes, tais como:

1.

Rio Datacentro (PUC/RJ) - 22.11.82 e 02.05.8@
Departamento de Matematica (PUC/RJ)
Departamento de Fisica (PUC/RJ) - 09.12.82 e 17.03.83

4. Centro de Estudos-de Sociologia e Antropologia Clinica,

16.
17,
18,
19,
20.
21,
22.
23.

24.

Rio de Janeiro - 23.01.83 e 08.04.83
Colegio Sao Vicente, Rio de Janeiro - 23.03.83 e 14.04.83

. Coleg;o Espago e Educa¢do, Rio de Janeiro - 24.03.83

Departamento de ComunicagGio (PUC/RJ) - 20.04.83

. Centro Cientifico da IBM, Brasilia - 25.04.83

Escola Superior de Desenho Industrial - ESDI, Rio de
Janeiro - 09.05.83

Instituto de Matematica Pura e Aplicada - IMPA, Rio de
Janeiro - 10.05.83

Faculdade de Filosofia, Muriaé, Minas Gerais - 21.05.83

Laboratorio de ComputaGao Cientifica - LCC, Rio de Janeiro
- 25.05.813

. Centro Brasileiro de Pesquisaﬁ Pisicas - CBPF, Rio de

Janeiro - 25.05.83

Instituto Naiconal de Pesguisas Espaciais - INPE/CNPg,
Sao José dos Campos, Sao Paulo - 27.05.81

. Financiadora de Estudos e Pro:etos - FINEP, Rio de Janeiro

- 08.06.83

Departamento de Historia (PUC/RJ) - 29.06.81

29 Simpésio Panamericano de Fisica (PUC/RJ) - 02.08.83
Instituto de Fisica da UFRJ - 16,08.83

Depar tamento de Informatica (PUC/RJ) - 29.08.83

Letra Freudiana, Rio de Janeiro - 14.09.83

SERPRO, Ceara, Fortaleza - 30,09.83

UFRJ/Curso de Comunicagdo - 11.10.83

Faculdade de Engenharia/ADUNESP, Guaratlngueta. sao Paulo
- 17.10.83

AGROCERES/Casa da Cultura, Vigosa, Minas Gerais - 04.11.83
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25.
26.
27.

2B.
29.

30.

Departamento de Artes (PUC/RJ) - 24.11.83
3e Coldquio Pranco-Brasileiro de Fisica (PUC/RJ) - 08.12.83

Oficina Literaria Afranio Coutinho, Rio de Janeiro -
13.12.83

362 Reuniao Anual da SBPC - Anfiteatro das Convengoes
- USP - 07.07.84

IV Congresso da SBC (Sociedade Brasileira de Computagao)
- Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais - 24.07.84

VII Reunido de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil -
Sociedade Brasileira de Pisica, Itatiaia, Rio de Janeiro
- 02.09.84
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ANALISE DE ELEMENTOS-TRAGOS DE ALGUNS RADIONUCLIDEOS
DE MEIA-VIDA CURTA NN MATERIAL PARTICULADO SUSPENSO
NA BEPRESA DO FUNIL-REZENDE - RJ..

Marcia Maria Campos - Instituto de Radioprotegao e Dogimetria-IRD/CNEN/RJ

J. L. S. Carvalho - Instifuto de Radioprotegao e Dosimetria-IRD/CNEN/RJ

Marina B. A. Vasconcellos - Inmstituto de Pepquisas Energéticas e Nucleares~
IPEN/CNEN/SP.

Amostras de agua foram coletadas em quatro postos distintos ao longo da Represa do
Funil de maneiras que pudessemos ter uma melhor repreE&ntagEo'da represa; @ filtredas
logo apos a coleta em filtros de papel milipore de 0,45 oy de diimetro, Os filtros

(1)

foram irrediados com o material particular suspenso que ficou retido apés . . &
filtragao. As irradisgoes foram em torno de 1:30 min num fluxo térmico de lqlznlcmzln,
¢ o tempo de contsgem fol em torno de 3 min. Foi possivel determinar a concentragdo
de 3-eleﬁentdq(2) através da apilise por ativagao neutronica instrumental. Os elemen

tos determinados nos & postos foram: SGHn. szv,-ZTAl.

A concentragao desses elementos come podemos ver tabela anexa.. varia consideravelmente
de posto para posto. O que ﬁ;demos notar atraves dos numeros obtidos e que as concén'—
tragoes desses 3 ‘elementos vao descrescendo do posto 1 para o pbsto 4, o que era de
se esperar, pois a coleta foi do comééo da represa para o final onde novamente a agua
vai—desaguar no Rio Paraiba. O que notamos & que ao longo da represa vai havendo uma
grande decantegoo do material poluente, e suas concentragoes vao diminuindo aberupta -
mente. O valer final do 52V no posto & representa apenas 4,3 X do valor inicial e o
valor final do 56Hn representa apenas 2,1% do valor inicial, e o valor final d027A1 e
presenta apenas 3,6% do valor inicial. Esses dados nos fa?em’pensar na represa como
se fosse um filtro de decantagdo onde o solo(sedimento) absorve grande parte da con -

centragao inicial dos elementos.

ARTIGOS CITADOS:

1 - S. HABIH, M. J. MINSKI ' T
-Journal of Radioanalytical Chemistry, Vol 63, No. 2 (1981) 379 - 395 )

2 = G. BAUDIN
Journal of Radioanalytical Chemistry, Vol 37 (1977) - 119 - 139

Posto 1 Posto 2 Posto 3 ‘Posto &
v(ppm) 776 363 110 33.4
AL (D) .- 80.3 39.4 . 10.1 2,92
Mn (X) 0,458 0,156 0,042 © . 0,00962 |
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235,

"POSSIBILIDADE DA EXISTBNCIA DE: UMA COMPONENTE M1 NA FOTOFISSAO DO u

Z.Carvalheiro, S.Simionatto, S.B.Herdade, J.D.T.Arruda Neto (Instituto
de Fisica da Universidade de Sao Paulo) ’

Neste trabélho descreve-se pela primeira vez a'observagio de uma possi-
vel concentragao'de "strength” M1l em um niicleo actinideo par-impar.
Esse resultado fol obtido através da andlise das componentes multipola-

res da fotofissido go 235

U, utilizando-se secgdes de choque de eletro e
fotofissado. . ) “

As secgbes de choque de eletrofissdo foram obtidas por meio da irradia-
¢do de um alvo de 233y com o feixe de elétrons do Acelerador Linear do
IFUSP, na faixa de energia entre 5.83 e 17.92 MeV.

0 alvo fol obtido por empréstimo -do "Lawrence Livermore National Labora
tory” {LLNL), tendo sido preparado por evapora¢do a vicuo de uranio metd
lico (99,78 233
211.0 (12%) ug/cm2 foi determinada per processos convencionais de espec

trometria alfa.

U) sobre um substrato de _titdnio de 5 ..m. A espessura de

Utilizou-se 13minas de mica como detectores de fragmentos de fissao, se
gundo processo ja descrito em outros trabalhos(l)
A analise de dados, que emprega a técnica dos fStons virtuais (?), fol
efetuada a partir da secgdo de chogue absoluta de eletrofissao determi-
nada da maneira descrita acima, juntamente com a secgao de choque abso-
luta de fotofissdo medida com fotons reais monocromiticos, obtidos por
aniquilagdo em voo de positrons no LLNL (3¥. "

Determinou-se a "sec¢do de:choqgue de nac dipolo” d f@”de fotofissdo do
235U onde estdo contidas todas as multipolaridades permitidas pela ci-~
nematica da reagao, exceto El, conforme formalismo descrito na referen-
cla 1 (fig. 1).

Esse’ metodo nao permite a distingao das componentes multipolares presen
tes na secgao de choque de ndo dipolo, sendo que no caso dos .niicleos
par-par, a analise conjunta da distribuicdo angular dos fragmentos de

fissdo prové a separagao da componente M1 (4).

Isso ndo &€ possivel para
os niicleos par-Impar, por apresentarem distribuigbes angulares de frag-
mentos de fissdo quase totalmente isotropicas. )

No entanto, o "strength" concentrado entre 5.0 e ‘7.5 MeV (fig.2) nao po
de ser atribuido a excitagdes E2, cujo pico aparece em 10.4 MeV, com u-

. ma area que ekaure cerca de 80% de uma.- Regra da Soma. Ponderada em Ener-
gia de E2. ' - ’

Atribuindo-se "um carater Ml ao strengtﬁ" contido na regiao entre 5.0 e
7.5 MeV, encontra—se uma 1ntensidade correspondente a 11.0." (+§ ;) uNZ .

onde p, € o magneton nuclear.
~ N .
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Tal resultado representaria um limite inferior, porque a analise redu-
ziu-se a uma.falxa restrita de energia (possivelmente ¢ "strength" de
Ml acha-se fragmentado nas energias mals altas (5)), e também pordue -
86 o M1l gque decal por fissac teria sldo detectado.. o
Essa intensidade de M1l para o 235U estaria de acordo com a sistemitica
observada para os 1sbtopos pares do utanio jd estudados {5) e ‘também
cbm recente resultado obtido para o 23;U (6). L.
A concordincla entre isdtopos pares e impares pode ser explicada se su
pusermos gue a malor parte da contribulgao ac "strength™ total de M1

provém de transigdes coletivas dentro do carogo. CL

(1) J.D.T.Arruda Neto, "Foto e Eletrofissac do 2380' (pissertaqio de
Mestrado, IF-USP, 1974) ' oo-

(2) J.Pp.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, "Excitagoes Ml nos niicleos”, Preprint IFUSP/P-410,1983

(6) S.Simionatto, ""Componentes de E1 e E2 na fotofissac do 233y~ (pis-
- sertagao dé Mestrado, IF-USP, 19684). .

ol lJ _ ‘ Figura 1
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20981

ESTUDO DA SECARO DE CHOQUE DE ELETROFISSEO DO

Patima Regina O, Dias, Silvio B. Herdade e J.D.T. Arruda Neto
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

A segdo de choque de eletrofissao € dada por:

[} rp, aL
AL £ AL du
°e,f(Ee) =AI]ZLJ L (w) - {w) N (lE:e r 0,Z) - (1
o .
onde E_ & a energia dos elétrons, w & a energia dos f&tons (reals o

virtuais), AL a multipolaFidade da transigao, oa(m) a se¢ao de chogu
de fotoabsorgao nuclear., 15 {w) a probabilidade de fissao, e N(Eg 0,2
espectrog de £0tons virtuais calculados em DWBA,
A figura 1 apresenta os dados experimentals para % f(Ee-) a
0981(1—4), e trés curvas continuas calculadas utilizando-se'a expres
sao {1l). Para todas as curvas fol utilizada a‘probabilidnde de fissa
dada por Turck et al.(lg. Na curva (1), £1zemos a Liwy = El(m) repre
sentada por una Lorentziana cujos parametros sao dados na referencia:
Na curva (2), fizemos o,(w) = u L) + o (m), ‘'onde para u (u) foi u
tilizada uma Brelt-ngnet exaurido uma regra da soma E2{T= 1) Na curv
{3) tomamos o, (w) = uElt ) + aQDH(m), onde UQDM(u) calculada com bas
no modelo modificado do quase—deuteron de Levinger (QDM)(G) através d
expressao:.

‘ODM NZ, ~60/u .
oy lw) = B(Fe ap () {2

onde op{w) & a segao de choque deo fotodesintegragdo do deuteron. A cu
va (3) & a que melhor concorda com o8 dados experimentais.

Novos dados experimentais estao sendo obtidos na falxa 3560 M\
no Acelerador Linear do IFUSP, e acima de 60 MoV no acelerador da Uni
versidade de Tohoku, Sendal, Japao.

- © REFERENCIAS

1) D. Turck, W. Ziga and H.G. Clerc, Phys.Lett. 49B(1974) 335. -

2) H. Stréher et al., Nucl.Phys. A419(1984)295.

3} L.G. Moretto et al., Phys .Rev. 179(1969) 1116.‘

4) T.E. Drake, H.L. Pai and I.C. N;séimento, Nucl:Phys. A259(1976317.

5) B.L. Berman, “atlas of Photoneutron Cross Sections Obtained with M
noenergetic Photons®™, UCRL-78482(1976).

6) J.5. Levinger, Phys.Lett. 82B(1979)181.
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ASPECTOS DA ESTRUTURA DO 103Ru

José Lucliano M.Duarte, Lighia B,Horodynski-Matsushigue, Silvia
Sirota, Thereza Borello-Lewin e Olacio Dietzsch = IFUSP

Dentro de um programa de estudos dos 1sétopos de Ru,
1°4Ru(d,t)103
de 16 MeV foram acelerados pelc Pelletron de Sdo Paulo contra
um alvo enriquecido em 1°4Ru e os tritons emergentes foram, em
11 angulos de espalhamento entre B°_e 46°, detetados em emul

fol recentemente observada a reagao Ru. Déuterons

8a0 nuclear, no ﬁlaﬁo focal de um espectrdgrafo magnético.

A resolugdc em energia obtida est& entre 6 e 9 keV,
tendo side jdentificados, até o momentc, cerca de 50 estados a
baixc de 2,6 MeV de excitacac. Destes, cerca de 30, com ener-
glas de excitagio maiores do que 900 kev, foram peia primeira
vez 1dent1f1cadosﬂpor intermédic de reagoes de captura no 104,

As figuras 1 a 5 mostram exemplos das distribuicoes
.angulares experimentals, associadas aos diversos t, juntamente
com o ajuste pelas previsdes da ABOD (aprox.de Born com ondas
distorcidas). A figura 6 apresenta as distribuigdes das -inten-
sidades espectroscoplcas associadas aos diversos estados 'agru-
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pados segundo t=6,2,3, ou 4 transferidos, abaixo de 1,25 MeV de
excitagcao, notando-se que o maior fracionamento corresponde as
contribuigoes de 1=2. A excltagao por intermédio de t=3, ndao
pertencente a orbitais de valéncia, com intensidade espectros-
cdpica aprecidvel, de um nivel em 298 keV, revela comportamen-
to semelhante ao 101Ru. onde foi detetado em 596 kevtl). Foram
observados a energias de excitagao mais elevadas estados atin-
éidos por i=]1, com as maiores intensidades espectroscdpicasom
- centradas aoc redor de »~ 2,3 MeV. Novamente é ressaltado compor
tamento semelhante ao do 1OlRu, onde © estade mais intenso cor
respondento’ a £=1 fol detetado em 2,00 MeV de excitagdo. A obser-
vagéo de estados com éomponentes.de:buraco assocladas a cama -
das aparentemente fechadas a baixa energia de excitagdo (i=l e
t=3) indicam a complexidade da estrutura dos nicleos'de Ru.

1. Sampaio,F.C.; Duante, J.L.M.; Horodynski-Matsushigue, L.8.; Borello-Le-
win, T. e Dietzéch, 0., Paoc.Intenn.Conf. on Nuclean Stauctutre, Amster
dan, 1982, vol.! p.5%4.
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INIZACKD DA CAMADA K NO FEGIME ADIABATTCD
N.V. de Castro Faria, PL.P:eJ.zeJr.,EC.mmereg:o A.G. de
Pinho, G.M. Sigaud e E.F. da Silveira
Depto. de Fisica, PUG/RT
. Medidas de razoes de segOes de choque de ionizago de camadas
intemas cbtidas com diferentos projéteis de igual velocidade pewmitem um
teste bastante detalhado das corregtes qa.esaommalmbainwrpo.radas
aos cilculos feltos com a aproxdmacao de Born com ondas planas.

" Estas corregbes se tornam particulamente importantes no regi-
me adiabidtico quands podem alterar significativamente os valores previstos
pela PWRA. Tradicionalments trés sap as correqdes consideradas: o aumento
da erergia de ligagao dos elétrons K devido & proximidade do projétil no
mrento da ionlzacho, oS efeitos relativisticos na fungao dé onda eletrond
caquancbonﬁmxoatﬁudmcbalvoéeleva&:eosefeitoschchfléaébea—
celeragao do projétil no campo eletrostitico do nicleo alvo. No regime ex—
tremo adisbitico, devemps acrescentar a estas correcoes a inelasticidade
dopmcesso(quandoamrgiadoprojéultom-semfennramdequin
zevezesaenergiadeligarmdoeletrmm,amtnhngaodaompaﬁnte
.de dipolo elétriod na trangican do elétron K para o contimo e um efeito
correlato que € 0 recuo do nicleo alvo na colisao.

Paranwestigardifem\t&easpctmcbpmcéssodeiauzac&oan
baixas velocidades bambardeou-se W. Au e U cam prdtons, deuterons e parti-
culas alfa medindo-se. sempre que possivel. as segles de choque na  MesmA
velocidade incldente. Foram utilizadns alvos espessos, energies incidentes
de 0,6 a 4,0 MV ¢, conforme © caso, correntes de 20 a 600 nA. Qum, nestes
m,asegmdadnqmepucpurdmalad&dvaéhdamdemdimm
depmch;mderamsx,dr:/dE,oapmtosemerimntaisﬁnrmajmtamamr
uma curva analitica com quatro par@metres.

Os resultados experimentais mais interessantes referem-se &s
:azﬁescd/cp(\erﬂguraslenquas&:\mmbasmtempara o
fator ooulambianc decorrente da repulsao entre o8 micleos incidente e alvo.
Verifica-se, inequivocamente, que o fator ocoulambiano propostd por Montens
gro e de Pinho (1) & made adequadc que © & Basbag et al. (2). Além disso,
é também evidente a necessidade de se incorporar os efeltos de inelastici-
dade do processo (3,4). Uma melhoria adicional no acordo experiéncla—teo-
ria pode ser alcangada considerando os efeitos combinados de dipolo-recuo
(S) embora, neste caso, néo sejam possiveds ainda cilcules detalhados. As
ﬂgumsapresentaﬂasnmt.ranasseqaesod/a medidas @ os sequintes resul
tados tedricos: J.)PFBAma:neqoesmlativIstica(G),mermgm de
um(zle_mmmmmmoe&Pmtmmdm) ’
11) PWBA com correqies relativistica, de energla de ligagho, coulambimma
eeﬁeitos:lneﬁstlcosségmrbﬂasbasetal- (ourva trago-ponto), iii) 1i-
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dem, sequndo Monteneqro e de Pinho (curva tracejada). Nestas razoes. as
corregdes da energia de ligacao e relativistica praticamente se cangelam
sendo poils extremamente sensfveis 3 fonma do fator coulomblano e aos efel
tos inelisticos. O efeito de dlpolo tende a fazer bailxar a crva traceja
da. : .

As segdes de chogque absolutas cobrem um intervalo de 4 dSca-
das. Parte dos resultados 33 se encontra publicada (7).

M 1500 w000 « 1800
Crmhavig Wi laavral

Figure 1 Figurs 2

1 - Montenegro E.C. e de Pinho A.G., J. Phys. B 15 1521 (1982).

2 - Bashas G. et al., Phys. Rev. A 7 983 {1973),

3 - Benka O'e Kropf A, At. Data Nucl. Data Tables 22, 218 (1978).

4 - Montenegro E.C., de Pinho A.G. e Barros Leite C.V., J. Phys. Bl
1591 (1981).

5 - Graxe A. et al., Sclentific Report 144, Lhiversity of Bergen (1984).

Brandt W e Lapicki G, Phys. Rev. A 20 465 (1979).

de Castro Faria et al., J. Phys. B 17 27 (1984).
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"ESTADOS EXCITADOS DO °%Zr NA REACAC 94zr(d,d')94zr' a 15.5 Mev

E.Frota-Pessdéa e S. Joff11y
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

942r

Resultados prévios do estudo dos estndo; excitados .do
até aproximadamente 2.8 MeV sdo apresentados nesta comunicacgdo. Ni
veis de maior excitacdo estdo sendo analizados. -

A energia dos deuterons incidentes € de 15.5MeV e foram a
celerados no Pelletron da USP. Os deuterons emergentes sdo analiza

dos por um espectrdgrafo magnético e detectados em emulsio nuclear.
b

A resolucdo em energia & de 11 KeV. As energias sdc calculadas usan
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"do o programa "SPECTRE"(I) adaptado ao espectrografo da USP.

Toma

mos como energia de referéncia a do primeiro nivel excitado conheci

do: 918.24: 0.23 KeV. Para os cinco angulos de que dispomos

(2s°,

309, 34%, 52° e 60°) o afastamento médic da energia média varia en

‘tre 0.2 KeV e 3.2 XeV. Foi usado o método de soma

¢cdo de niveis fracamente excitados.

(2)

para a observa

Para a determinacdo do momentum angular total (J), da pari

dade (v) e do fator de deformacio (BL) do nicleo excitado usamos o

programa DWUCK(s) com o fator de forma do modelo coletivo.

Na tabela I damos, além dos valores acima mencionados, as

energias j3 obtidas em

(5

94

Zr(d,d')942r. anteriormente

(4)

as

ener

gias adotadas , a seccdo de choque para o angulo que corresponde

na distribuicdo angular o primeiro maximo depois

em que mais de dois valores de { sdo compativeis

‘rimentai’s, a seccido de choque maxima encontrada.

Dos catorze niveis encontrados sete nao

de 20° ou, no caso

com os pontos expe

aparecem em reacao

* - N ] -
94Zr(d,d')er' anteriores. Destes sete dois aparecem em outras re

acoes e cinco sdo niveis novos de baixa seccao de .choque.

O aspectro soms onde

doy ,aparece na figurs I.

vic wssinalados os
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TABILA |
PRESENTE  TRABALHO PoLLY u‘g NIVELS m‘rAmls”
Pico]  CEx o [dora I8 e i | s Ex »
] (mb/sT) Mev) (k=)
1 0.91824] 2* 3187 1.378| 0.9z . 0918.24 ¢ 0.73] 2*
b 1299 0.7 ] . 1299.99 2 0.29] 0°
3 .oy |Pou] 0.280 eu] 0.3 eul , ,| | 14683 £ 0.33] 4*
* | oz 0.47%
4 1o |2 1108 o.soa) re8{ . 18874 s B.M1 | 2°
5 2.0 | ¥ 1.m9 y.eBr| 206 - 257.% £ 0.42] ¥
[} 2.449 0.038 N51.02 » 042 2°
1 L3 | ¥ 0,158 8.7 2136
8 2.%3 |2 0.253 0.149]| 2.35| o 23688 I
9 2.400 0.015
10 2.508 omﬁ
u a0z |V 0.0m 0.212| 2.60]| . 2,608 1 |y
2 (2.498) 0.013
11 .nm 0.008
14 (2.788) 0.007

nivels encent ra '
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As chapas estudadas foram cedidas por O.Diétzch_a quem a

gradecemos. _

{1} Vv.B.Moorhead e R.A.Mayer: Universidade de Pittsburgh - Compu
ter code SPECTRE (ndo publicado).

62) E.Frota-Pesséa - 11 Nuove Cimento 77 A, 369 (1983)

(3) P.D.Kunz: Universidade do Colorado - Distorted - wave Born
approximati;n computer code DWUCK and instructions (nao bg
blicado).

(4) R.K.Jolly, E.K. Lin e B.L.Cohen, Phys.Rev. 128. 2292 (1962).

(5) D.C.Kocher - Nuclear Data Sheet§_10, 2 (1§73).
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UM_ESTUDO DE_INTERACAO ENTRE OS NOCLEOS DE MASSAS PROXIMAS

Kiyomi Koide, Lilian B. C. W. de Faro, Olavo T. Ito e Olicio
Dietzsch.

{Instituto de Flsica da U:iversidade de Sao Paulo}

e .

Héllo Takai e Antonio Bairrio Nuevo Jr.

(Instituto de FiIsica da Universidade Fed. do Rio  de Janelro)

Prosseguindo as experiéncias anteriormente descritas
. obtivemos as distribuigoes angulares completas e detalhadas (
20°¢8<176°) do espalhamento elastico para os sistemas '°B+!"N e
%8450 para energias de bombardeio de ELab(’“N)=38.1,42,50 Mev e
('*0)=36.6,42 e 48.5 Mev.

1.2

ELab

As distribuicOes angulares elasticas obtldas (Fig. 1
e '2) apzesentaﬁ estruturas e crescimentos de secgOes de chogue a
angulos traseilros para ambos o8 sistemas. 0 modelo optlico usual 86
consegue’ reproduzir as segdes de choque a dngulos dianteiros.

0 periodo angular de oscilagao na secgdo de choque a
@ngulos traseiros diminui com o aumento de energla e nao ha uma di
ferenga marcante nas distribuigdes angulares entre os sistemas. '
IBB+15N a l°B+150.

E poéslvel que a transferéncia eldstica® de em uma e
tapa explique a distribuigdc angular para o sitema '°B+!*N, mas pa
ra o outro sistema influéncla de processos de varlas etapas pode.-~
rao influenciar, o resultado. 0s canais de transferéncla e os ca-
nais ilneldsticos com secgao de chogue compardvel ao elastico a an-
gulos traseiros como *°B('®0,C)!*N e '*B(}'N,'¥C)'%C observados
na experiencia podem interferir com os resultados.

No presente momento os dados estao sendo reduzidos a
sua forma final e encontra-se em inicio a andlise dos mesmos com a
implantagao dos programs de andlise.

Referencias

1~ Reunido anual da SBPC

2- Reunifo de Trabalhos em Fisica Nuclear - Itatiaia (1983)

3~ K.Koide, A. Bairrio Nuevo Jr., H. Takal, B. Marechal e O.
Dietzsch.

4- L. B. C. W. de Faro - SBPC (1984)

5- W. von Oertzen e H. G. Bohlen Phys. Rep 19 (1975) 1

6- H. D. Held tese (1969) - Erlangen

Trabalho parcialmente financiado pela FAPESP, FINEP e CNPEqg.
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ESPALHAMENTO ELASTICO E REAGOES DE:. TRANSFERENCIA ALFA EM ANGU
LOS TRASEIROS '
R.Lichtenthiler FO**, A.Lépine-Szily, O.Portezan FOF*, A.C.C.
Villari*, M.A.G.Fernandes e V.H.Rotberg

0 espalhamento elastico entre niicleos de massas in
termediarias (12<A<40) em energias acima da barreira Coulom -
biana (E=1,5Ep) apresenta oscilagdoes na distribuigao angular
em &ngulos intermedifrios com subida da secgao de choque em
fingulos traseiros. Também as reagdes de transferencia alfa
para estes sistemas tém distribuigao angular oscilatSria com
subida da secgao de choque em angulos traseiros.

Neste trabalho pretendemos interpretar este compor
tamento no espalhamento eldstico e na transferencia a qémo
proveniente do efeito de processos de 2a. e 3a. ordem tipo.
transferéncia ida e volta de particulas alfa e transferéncia
consecutiva de 2 ou mais particulas alfa entre alvo e projé -
til.

Para o sistema !f0'+ 2'Mg foi medido o espalhamen-
to eldstico e a reagdo 2'Mg('%0, 13C)2%Si em E;,, = 46.3 Mevl!
Estamos medindo a reagdo **Mg(’‘0, ?°Ne}?°Ne na mesma energia.
Este canal é importante pois permite o aparecimento de 2 tipes
de progessos conforme mostrado abaixo.

l6° h”g I!b IB: loN‘é.- zlﬂa |
LTTR— “Hg Mg e | o

A reagdo 2*Mg{}*0, 2%Ne}?%Ne foi medida na faixa
angular 40° S By < 100° e apresenta distribuig¢do angular si-
métrica em torno de B = 90°.

REFPERENCIA:

1. M. Paul, S.J. Sanders et al. - Phys.Rev. C21 (1980) 1802.

-* FAPESP
** CNPq
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FOTOFISSKO DO 2> 'Np

Maria Cidndida P. Martins, J.D.T. Arruda Neto, Silvio Luls Paschoal e
Silvio B. Herdade (Instituto de Fiaica, USP)

A segao de choque de fissao induzida por “bremsstrahlung”
€ dada pela expressao: .
E

e
°B,E(Ee) = ] 'oylf(u) NB(Ee,'w)dw (1)
0

onde E, & a energia dos eldtrons incidentes no radiador, w € a ener-

gia dos fotons, oy f(m) € a segao de choque de fotof.ialao e NB(Ee,u)
€ o espectro de “bremsstrahlung..

Na Pigura 1, os circulos com barras de erro correspondem a

f(B ) do 237Np medlda no Acelerador Linear do IFUSP, utilizando-se

um alvo de (705—6)ug/cm radiadores de cobre, e laminas de mica cam

(1)

detectores de fragmentos de fissao . A curva continua corresponde

(2)

a °T f(u) medida com fotons monocromaticos em Livermore . integra-
da no espectro de 'bremsstrahlung . 08 dados de Livermore foram ex-
trapolados de 20 até 60 MeV por meio de uma Lorentziana que represen
ta a ressonancia gigante de dipolo elétri¢o (RGD), cujos parametros
sao dados na referéncia 2. Observa-se uma discrepiancia entre os nos-
sos dados e a curva continua acima de - 20 MeV, sugerindo uma contri
buigiac adicignal do pfocesso'do quase-deuteron.

Oa dados da Figura 1 sao repetldos_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 & diferenga u (B )= aRGD(E )
obtida a partir dos dados da parte superior. As curvas continuas fo-
ram calculadas com base no modelo modificado do quase-deuteron de Le
vinger‘s’, através. da expressao:

Ee

ohUTLE,) = «pf> B | e opta) WEg wIda (2)

]

onde <P.> & uma probabilidade de fissio média no intervalo 20-60 MeV
e on(w) € a segao de choque de fotodesintegragdo do deuteron. As duas
curvas correspondem’ a.<Pg>e=l e 0,5. )

Apesar das grandes incertezas experimentals verificamos que,
pelo menos na regiao 8- 60 MeV.onde a diferenga oexg_oRGE é malor, o
modelo modificado do quase-deutercon (MQD) descreve razoavelmente bem

08 resultados obtidos.
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TESTE EXPERIMENTAL DO ESPECTRO DE BREMSSTRAHLUNG

M.N. Martins e E. Wolynec (IFUSP) e E. Hayward,

X. Marayama, F. Schima e G. Lamaze (NBS):

A sagdo @e chogue da reagao 63Cu(e,n) fol medida no Labo-.
ratdrio do Acelerador Linear .do IPUSP (LAL) ‘e também no . National
Bureau of Standards (NBS)}. As medidas do LAL, realizadas entre 13
e 30 MeV, a intervalos de 1 MeV, foram relativas e posteriormente
normalizados em relagao ds medidas absolutas feitas no NBS, que
abrangem a regifo de energla entre 20 e 60 MeV. Nesse laboratdrio
medimos, também, a taxa de produgdo de fotodesintegragao produzi-~
da por hremsstrahlung, usando quatro diferentes radiadores (cobre,
molibdénio, tdntalo e tério), colocados imediatamente antes do
alvo para produzir os fotons.

Os .resultados obtidos s3o mostrados nas figuras l: medi-
das de eletrodesintegragdo; 2: medidas de eletro + fotodesintegra
gao .com radiadores de cobre (a), molibidénio (b}, tantalo {c) e
tério (4d). '

A secgado de choque de eletrodesintegragaoc e as de eletro +
fotodesintegragao obtidas com os 4 radiadores foram ajustadas si-
‘multaneamente. Para a secqao de choque de eletrodesintegraqao fo-
ram utilizados os espectros de fotona virtuais calculadas em DWBA
e para as secgoes de chogue de eletro + fotodesintegragédo foram
ugados os espectros de Schiff, Davies-Bethe-Maximon (DBM) e Selt-
zer. Os ajustes obtidos utilizando Schiff sdc inadequados em toda
a egcala de energia desta experiéncia e os obtidos utilizando DBM
830 lnadequados para energias de elétrons abaixo de 30 MeV. : As
curvas mostradas na Fig. 2 referem-se ao melhor ajuste que & obti
do utllizando-se Seltzer. A Tabela I da um resumo dos ajustes ob-
tidos.

TABELA I .
Egspectro de Secgdo de choque reduzido
Bremsstrahlung - {y,n) integrada (60 g:raus de l:lbe.:dada)
: (MeV.mb) :
SELTZER - .529 t 24 T 1.13
DBRM 518 24 © 1 .1.49-
SCHIFF 502 + 23 7 1.76
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CORRELACKO ANGULAR y—y PARA TRANSICOES EM SlBr o 83nr

Henato Matheus'e R.N.Saxena
IPEN/CNEN - S@o Paulo

Medidas de correlagac angular y-y foram feitas para transigoes
gama -em nucleos de 81Br e 3pr & partir do decaimento heta do 8150.
(T1/2’ 18,6 min)8 835 (T 1/2° 22,6 wmin) 2,4,5 utilizando-se um espec
trometro com detectores de Ge(Li) e Ge nlperpuro ou com Ge(Li)-Nal{T1
Ag fontes radioativas foram produzidas irradiando-se com neutrons no
reator IEA-R1l, selenio metalico (natural) para obtengao de 8lge o 1 ]
lenio metalico {eariquecido a 90% eo 825e) para obtencdo de 835e. ‘as
medidas foram realizadas para as cascatas gama 552-276 keV e 290-276
keV no 2lir e as cascatas gama 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, 833-718 keV e 1895
-799 keV no 83Br. 0s dados foram analisados em termos de spins dos ni
vels excitados e as misturas multipolares para as transigoes gama en-
volvidas em ambos os nucleos. A tabela 1 apresenta os resultados para

'Blnr ¢ as tabelas 2 e 3 mostram os resultados para o na-

o nucleo do
cleo do 83Br; sendo que na tabela 2 eéxao aqueles resultados obtidos
com 05 detectores Ge(Li)-Ge hiperpuro (medides com 2 angulos} e na
tabela 3 estdo o5 résultados das medidas com os detectores Ge(Li) =

NaI(Tl) (medidas com 4 angulos}.

Os resultados experimentails estao sendo analisados em termasdo
modelo de particula simples e tambem em termos do modelo de acoplamen
to de um vibrador com uma quase-particulal 13,6.7

THAY ]
Jpsanjanal POV F TR T2 ??ﬂ & (sa/m)
14
290-276| 276 |-0,012%0, w 0,019%0,018( YZ-52-3F | 876 | ;5,79%0,50
(] WS -0. - o, 283 v,0l
290 [-0,2%50%0,012
'"'1,2\20.5-0
290-276| 976 ©0,01820,010|-0.01920,018| 3I-52- 37 | 276 [ ,=5,52%0,A0
: . ,261%0,02)
290 |-0,04420,038
°u5, 25120, 021
352-276| 276 0,01220,034]-0,08020,088]| Y-S | 35% [0 oouzo.u
9,06420,02 - . *8.30320,054
976| -9,7751,50
*8,20520,094

TABLLAvl. kesultados das medidas no nucleo do 813r
con detectores de Ge{Li)-Nal(Tl);{a}-medidas com
2 angulos com o8 detectores Ge(Li)-Ge hiperpuro.

+ PAPESP
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e |Ckov) Age SEQ.SPIN '&53; $ (e2/m1)

oy}

510-356 356 0,004%0,014 sy | s10 | 27,27 20,26
225({510)356] 356 |[-0,031%0,012 gﬁtzaégézgﬁ‘ 225 | -0,0013%0,041
718(225)510| 718 0,03430,034 7/!#;3:#‘ 718 | -7,8 $2,6

718-225 | 718 |-0,017%0,021{  7A%-9f- 718 | -si %31
718(225)- - _

{510;355 "356 |-0,047%0,026 |-92- Y- 718 -0,036, 20,074

' : ou 2 .

1572(510)356| 356 |-0,022%0,046| FE-U-52-3F | 572 32‘;6“2:21" 8

W-U-SE-¥E | 572 | g._gslﬁg;gsg‘ :

VA | 51 3 02343 ;25

836-718 718 0,10970,05 - - prEl

883-718 | 718 | 0,06030,06 - - -
1064-356 356 0,158=0,06 - - -

TABELA 2. Hesultados das medidas no nucleo do

838:.

con detectoras de Ge(Li)-Ge hiperpuro;{a)-resulta-
dos apresentados apenas para comparaga0 ¢om as me-—
didas com detectores Ge(Li)-Nal(Tl).

THAN
CASCATA JARELA . i
(xev) [(kev) Ago A SEQ.SPIN »&33; 6.(32/!1)
1064-35¢ 356 |0,111%0,048] 0,04020,080 52:52135‘1222 ‘3'22358l3§§
Y- ¥ |2064 | 2,29 20,23
718(225) 356 | 0,494-0,07Q
-866 | 718 |0,246%0,043|-0,047%0,071|78-9 95 .
. - _.Tég -8,1 32,6
8 0,31 20,18
836-714 718 |o0,133%0,030| 0,003%0,050| 2~ 7F-9F 712 ’B‘ig *2.6
: 83 2t
PRUE Tae | 2i85%8 50
883-718 | 718 |0,121%0,038|-0,041%0,063| 22 7-9¢| 718" _3,1 t2.6
883 | .2 *
1895-79j 1g9s |o, 169!0,029 -o,ogq!o.ogg w_w_f 1895‘ -—_3,67 :g:s
28,259%0, 056
799 | -0,00420,029

® -~

[NV - SR I -

TABELA 3. Hepultados para aps medidas no nﬁeleo do
838r com detectores-Gel{Li)-NaI(T1).
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ESTUDO DA’ RGM1 no 208

Pb

Y. Miyao, P. Gouffon, E. Wolynec. M.N. Marting, V.A. Serrao,

A.R.V. Martinez e M.I. C Cataldi (IFUSP)

Estamos medindo a secgao de choque de eletrodesintegragac
nuclear do’ 2°8Pb por’, emisgic de um ou mais neutrons, com o cbje-
tivo de verificar se nesse .niicleo existe ou nao uma quantidade
significativa da secgio de chogue de fotodesi;itegraqﬁo assoclada
& ressonancia g:l.ge_mi:e de dipolo magnético (RGM1l),acim de 7,8 MeV .
Esse estudo é importante porque outras experiéncias realizadas
até o momento nao s8o conclusivas na determinagic da quantidade
precisa- de a?lﬁ existente no 208
-Até o presente, o M1l observado no
niveis entre 7,35 e 7,82 Mev com B(M1)¢ =8,5 L

A Fig. 1 mostra a secqao de choque (y.n) do

Pb em. energias acima desse valor.

208, ests distribuido em 35
2]

an e as

secgoes de chogue de fotodeaintegraqao dos modos de Ml e isocesca
lar E2. Neusa ‘figura o Ml corresponde a um B(M1} de 8,5 “2 e .o
E2 esgota uma regra da soma isoescalar. Essa figura 11ustra aim
possibilidade de se separar os modos M1 a/ou E2 do dominante mo-
do El. o .

Na Fig. 2 mostramos as secheq de. chogque de eletrodesinte
gragao previstas teoricamente a partir das secgoes de‘chbque'mog
tradas na Fig. l. As experiéncias‘de eletrodesintegragao nuclear
s80 extremamente sensivels é'excitaQEo da_ RGM1l, num intervaloc de
energia de 2 a 3 MeV acima do limiar de emissio de particulas
(que para o 208Pb vale 7,4 MaV). . -

A Fig. 3 mostra o8 nNossos resultados experimentals para a
Becgao de choque (e;n) + 2(e,2n) no OBPb A curva chelia 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 uma excitaqao Ml, localizada entre 7,4 e 9,5 MeV, com
B(Ml) = 38u2 ] lmpossivel ajustar os resultados ' experimentais
‘com B(M1l) = 8 Su , bem como com intensidade M1 localizada apenas
entre 7,4 e 7,8 MeV. Para se conseguir um ajuste aceitével na
regliao de baixa energia, é necessario extender a localizagao do
M1l ate pelo menos. 9 Mev,
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ELETROF18SA0 DO 23'Np

S.L. Paschoal, S.B. Herdade, J.D.T. Arrula Neto, M.C.P. Martins (IFUSP)

O trabalho proposto tem como objetivos principais determinar os parame-
tros (posigio do pico, largura e intensidade) e a probabilidade de fissao da Resso-
nincla Gigante de Quadrupolo ElStrico Iscescalar (RGQ) no >>/Np. Para tanto cbtive-
mos a segao de choque de-eletrofissio, utilizando o feixe de elétrons do Acelerador
Linear do IFUSP, na regiio de 6,0 a 60,0 MeV, que conjuntaments com a segio de cho-
que de fotofissao (medida de 6<20 MeV, com fStons monocromiticos, em Saclay e Liver
m:me(l)) e o mitodo dos fotons virtuais calculado em DWBA, possibilitara utilizar
uma técnica desenvolvida criginalmente pelo grupo de Eletro e Fotofissio do rust?!
que, basicamente, consiste em analisar as companentes multipolares da se¢a0 de cho-
que de eletrofissio, sequndo o formalismo:

e .
. - . - 1 du
b0, £®) = o L) =02 LB} T o L(B) =Kk | o (u) N u,E) &
Q
=k | o cadw NPE -l 2
o gladu) = oy, £E20) £ Flw) o (MLu); Flo) =m

(v,E)

onde: - o, ((E) & a segao de choque de eletrofissio medida no Laboratdrio do Acele-
rador Linear do IFUSP.
- o, ¢(w) & a seqho de choque de fotofissio medida no Laboratdrio de Livermo-
re.
- k & a constante de normalizagio entre as medidas dos dois laboratfriocs.
- NE]', N2 o N 530, respectivarente, os espectros de fdtons virtuais de di-
polo elétrico, quadrupolo elétrico e dipolo magnético.

Estd implicito nesta formulagdo que somente as transiqdes El, E2 e Ml
530 as oomponentes mails importantes em o, ¢l o tipo de cinemitica de reagao uti-
lizada. _

Dessa forma, cam base nas previsdes tedricas e nas medidas de “yields "
d0237Np, retende—se avaliar a canpanente Ml e assim obter a camponente de quadru-
polo elétrico na segio de choque de fotofissao (chf(Ez,mnqlE & o principal cbjeti
vo deste Ftabalho.

Para tanto, além das seqes de choque de eletrofissio do Neptimio (gré-
fico 1), fizemos medidas da espessura dos alvos de Neptinjo através de um sistema
convencicnal de espectrametria alfa, Ji que o Neptinio & um emissor alfa natural
(hcé]mloadosespech:osde fotons virtuais féram feitos através do programa VIRT
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SPE‘:” e a resolugao da equagio integral pelo método de "wnfolding" serd emcata—
dape].opmgranamdc“ '

De antemdo, ja cbtivemos evidéncias da existéncia da RGQ fazendo a ra-
230 entre os nossos dados de segao de choque de eletrofiSsio e a segao de fotofis-
830, medida pelo laboratfrio de Livermore, integrada no espectro de fotoms - vir-
‘tuais de dipolo elétrico 9, e/°8 ¢+ 12 regido de 6,0 a 20,0 MV, e notanto que
esta razio nao € constante com a energla (grafico 2), sugerindo, que a segao  de
_choque de eletrofissao tem a contribuicio de ocutras companentes multipolares aldm
da de dipolo elétrico.
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+ - 84_ ..
MEDIDAS DE TRANSICOES FRACAS NOS DECAIMENTOS 8 .E 8 Do -Rb

A.M.P.Passaro*, I.D.Goldman
‘Instituto de Fisica da Universidade de S& Paulo, Sao Paulo

Foram realizadas medidas de espectroscopia gama no decaimento do Bdilb para a veri
ficacho de possiveis alimentagGes fracas. R provavel existéncia das alimentagles se
justifica pelcs valores de Q do decaimento e pelos spins dos:estados-emvolvidos ' .

A fonte de -Bqﬂb_ fol prodizida através da reagdo (y,n) ro 85, cuja porcentagem
isotdpica & 72,15. O feixe de gamas fol cbtido a partir do feixe direto de elétrons
& Aceleradar Linear do IFUSP por produao de Bremsstrahlung em liminas de tantalo .
Foi irradiado um alvo de RbySO, enpod:.xranteunperiod)de40horas, com energia do
feixe de elétrons de 30 MeV e corrente madia 0,8 uA. Parxa garantir malor eficiéncia’
de irradiacso utilizou-se um monitor de feixe.

Visando uma identificacao cmpleta do espectro do }b realizaram-se medidas de
espectroscopia simples utilizando um detetor de Ge(Li) Ortec, de wolume 93,lcc e re-
solugao efetiva de 1,9 keV na regiao de interesse. Um dos espectros obtidos & apre-
sentado na figura 1.

Todas as transigdes chservadas foram identificadas e as atribuigdes feitas sio ba
seadas nas razdes de intensidade e meia vida tabeladas (V. -

Foram medidas as transi¢des de 1213,3 keV e 793,1 keV acompanhande o decaimento

do ¥ m, nao cbservadas em trabalhos anteriores. Essas transigGes correspondem as
alimentagdes por 6 e 8~ dos nivels de 2094,9 keV do kr e de 793,1 kev do sy,
respectivamente, vide figura 2. A confirmacao destas atribuigles fol feita pela de-
terminagao da mela vida e dos valcres de log ft a elas assoclados. A tabela I mostra
cs resultados cbtidos para a meia vida e intensidade das transigOes gama observadas.
TABELA I - Resultados e:@erﬁrentais

Mergia (ke¥) T, @ T, DR m' e &
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 trabalho
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A tabela Il rostra os valores e log ft obtidos utilizando—se as tabelas de
N.B.Gove e M.J.Martin @ .

TRELA IT - Valores de log ft obtidos

Transigio _ Decaimento  log ft

2 - 2" s' B,02(5)

2 -4t g’ ecE 10,015

bbdldaschmindmganﬂ-gm, ut.ll.izanhdols detetores de Ge(Li) cnnfirma
tanbén, & alimentacio do nivel 4* do ke,
Asam:entag:esf:acasdoan.{veiszldo“Sre4 doa"xr, pelo decatments  do

Rbformdetaminadasmnvalo:esden&iavidaeloqftmismntes om os es-

perados (). .
mueosda&:s&reaﬁesmmlearﬁobudospamosniveisd)aqxr,deve-seacer
tuar que na reagio (p,t) 2, ndo foi possivel o ajuste do nivel de 2086 keV admi-
t-.tn:!r:—sequee:n:ecua-:es;:-cm:iaaunan-.-ldespin4+ dois forons.

I Apnsazealizaqaodasrredi.das oesqtm\adedecaimntoobudoeapxesenmmmfl

qura 2.
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A possivel alirentacio do estado 0} do *kr ndo fol detetada e, dentro da prect-
saodasn'edidasd)pzesentettabajm se o estado existe, a ele pode ser atribuido
wn log ft »ll, priximo do valor 10,9 cbtido na transicao 2 --02.iil1:\-3.1.'?.14'(!034
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ESTUDO DA SECGEO DE CHOQUE (e,2p) KO "~Cu

V.F.S. Pastura e E. Wolynec (IFUSP)

Na literatura, frequentemente, supde-se que o canal (y,2p)
é desprezivel em relagac ac (v,2n), devido & barreira Coulombiana
que faz com que a emissdoc de 2 protons compita deafavoravelmente
com a emissio de 2 neutrons.

63

Estamos medindo a secgdo de choque (e,2p) no ~~Cu, seguin-

"do a linha de 67,4 keV resultante do decaimento do 61Co para o

®14i. Estamos também medindo a taxa de produgao de fotodesintegra
gdo produzida por bremsstrahlung, utilizando um radiador de cobre
de 0,3297g/cm2, colocado no feixe imediatamente antes do alvo. Os
resultadca obtidos até o momento estdao mostrados na Fig. 1,

Embora tenhamos ainda poucos pohtos, fizemos um “unfolding”
da secgdo de chogue (e,2p) resolvendo a equagdo integral abaixo ,
a fim de estimarmos a secgdo de choque (v,2p).

(Eg) Eo g1 1 ae
“e3p " | oTr2p® vl e, 2 £
limiar

onde NEl é o espectro de fitons virtuais de dipolo elétrico e es-
tamos supondo qué a multipolaridade dominante da (v,2p) seja El .
A figura 2 mostra o resultado cbtido para a Becgéo de chogue (v,2p).
A secgio de choque integrada (v,2p) & 103,0 MeV.mb, enquanto que
a secgao de choque (v,2n} integrada & 49,79 MeV.mb. Pretendemos ,
apds completar essas medidas, comparar a competigdo (y,2n) e (y,2p)
com as previsdes do calculc estatistico.

B1=Culn, Zp2 Co-B1 01=Cu Y. 2p)81-Co
T —

T T N i T T p_— —

rig. 1 l
L}

Bagico dn m. -"Ihh-hl i

(rioguire) & mgic &
dugm Yeuge, 2 (eros -
lom). As CTwe  INpTRSET~
o 0 remlta’d & ahEte
xe Smicm. ¢

Fig. 2 =Bidtograms El.

ENERCIA (ma¥) ENERGIA QaV)
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ESTUDO DA FESSONANCIA GIGANTE [E QUADRUPQLO EIETRICO ISOVETCRIAL NO 630;;

V.F.S. Pastura e E. Wolynec (IFUSP)

A Ressondncia Gigante de Quadrupolo Elétrico. (RGE2) Isove-
torial estd prevista para a regido de 120 a 130 A"Y3 Mev. a0
existe ainda na literatura uma sistemitica sobre esse modo cole-
tivo dos ndcleos. A razio & que espalhamento ineldstico de  ha-
drons excita predominantemente modos isoescalares. O espalhamen-
to ineldstico de elétrons excita tanto modos iscescalares guanto
modos isovetoriais. Entretanto, © estudo da RGEZ isovetorial por
esse procésso € dificultado pelo fato de que essa ressonancia si
tua-se sobre a cauda da RGEl isovetorial, a qual & o modo domi- -
nante. Além disso o fato de que a RGE2 isovetorial é hem menos
compacta que a RGE2 igoescalar e a incerteza na subtragao do fun
do radiativo, sempre presente nas experiéncias de (e,e'), difi-
cultam as medidas dessa ressonancia. .

Se o0 decaimento da RGE2 isovetorial for dominantemente es-
tatistico, ela deve decair pelo canal dominante na regido de e-
nergia em que se situa. Para ¢ caso do 63Cu, a RGE2 1isovetorial
deve situar-se em torno de 30 MeV e o canal dominante nessa re-
9130 de energia & a emissdo de 2 neutrons.

A fim de verificar esta hipdtese, medimos a secgao de cho-
que (e,2n) no 63Cu, geguindo a linha de 67,4 keV, resultante do
decaimento dolG;Cu para © Glﬂi. Medimos, tamb@ém, a taxa de produ
gao de fotodesintegragac produzida por bremsetrahlung, utilizan-
do um radiador de cobre de 0,3297g/cm’, colocado no feixe imedia
tamente antes do alvo.

0Os resultados foram analizados utilizando-se o método dos
f6tons virtuais. A secgao de choque de eletrodesintegragac depen
de das multipolaridades envolvidas na reagdo em estudo, enquahgo
que a fotodesintegragdo nido depende das multl.polnri.dades; As sec
¢oes de choque de eletro e fotodesintegragdo foram ajustadas si-
multaneamente. Para a secgao de choque (y,2n) utilizamos dados
da literatura e a RGE2 isovetorial foi representada por uma Lo-
rentziana.

A Fig. 1 mostra o melhor ajuste obtido juntamente com os
dados experimentais. A curva El mostra a secgao de choque de ele
trodesintegragio prevista se a secgac de choque (y,2n) tiveese
apenas multipolaridade El. A curva El + E2, foi obtida com os
seguintes pardmetros para a RGE2 isovetorial: posigao do pico :
30 MeV; largura: 8 MeV; intensidade: §3% da EWSR (regra da soma
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ponderada em energia).,A Fig; 2 'mostra a secgdo de -choque. (y,2n)
com suas componentes El e E2,

| e e ]
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]
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s & Lomeckxiana -=ste
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MEDIDAS DE PODER DE FREAMENTO DE IONS PESADOS
EM SOLIDOS

V.8. Rotbarg, M.M. Vilela*, A.C.C. Villari®, R.V. Ribas
i .

Ingtituto de Flsica da Universidade de .Sao-Paulo
. ’ Caixa Postal 20516
Sao Paulo, SP

Medimos ‘o poder de freamento de '*0 e '*N  em
Ti, 2r e 2n em toda a faixa de energia disponfvel ac acelera -
dor Tandem Pelletron. Medidas para Cu, V'e Pd também foram fei
tas em energias altas e serdo ‘concluldas brevemente.
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Utilizamos um feixe secunddrio de Ions produzi
dos por espalhamento do feixe primdrio do acelerador em uma
folha de ouro, a fim de reduzir sua intensidade. Este feixe
incide sobre um suporte que possui dois pequencs furos, cblocg
do em frente a um detetor de barreira de Superficie (vide figqg.
1). '

_Um destes oriffcios & coberto por uma folha do
material enquanto que O outro & aberto.

0 espectro de energia resultante mostra dois
plcos corréspondendo a par;Iculas qde chegam ao detétor atra -
vés dos dois orificios e fornece diretamente a perda de ener .-

.gla do feixe. - Para obter o poder de freamento devemos divi -
dir pela espessura da folha, que pode ser aobtida de maneira ab
soluta, medindo a massa por unidade de &rea, cu relativamente,
pela medida da perda de energia de particulas alfa e usando
seus valores de poder de freamento, gue s@o bem conhecidos. Os
métodos estdo em bom acordo, mas utilizamos o uUltimo para eli-
minar as incertezar introduzidas nas medidas de area e massa .
Além.diss0, o primeiro método fornece uma medida da espessura
sob toda a @rea , enquanto no segundo medimos a espessura no

mesmo local onde os fons passarao.

Os dados foram analisados off-line usando um
programa de compﬁtador que determina os centrdides dos picos.

As figuras 2, 3 e 4 mostram nossos resultados
comparados com as previsoes téoricas de Ziegler (Ref. 1).
A incerteza nos pontos experimentais fol esta

belecida em 2% e & devida essencialmente & nao uniformidade
das folhas.

Referénclasg:

1) The stopping and ranges of ions in matter
Ed. J.F. 2iegler, Pergamon Press (1980).
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AS REACOES 1°°}1B(p,n) “'“c_mz,zp = 13.7 E 14.7 Mev

H.R.Schelin*, BE.Farrely Pessoa**, W.R.Wylic*

-
J.L.Cardoso Junior and R.A.Douglaghi#

Foram medidas segous de choque diferencisis absolutas para os grupos
n e n de neutrons da reagdo '°B(p,n)'°C e pars os grupos m , n , n, n,

, O
+ ng, Ng ¢ n, da reacao 1g(p,n)' C nas encrgias de protons incidentes de

»

14.0, 14.3 ¢ 14.6 MeV no intervalo angular de 20° a 60° juntamente com curvas
A . o
: e - - . 14, .
de excitacac em elnb 30" entre Ep 13.7 a 14.7 MeV

*Centro Tecnico Aeroespacisl, IEAv/FEX.
s%Departamento de Pisica Nuclenr, Instituto de Fisice, Universidade de Sao Psulo.
®kkDepartamento de Fisica Aplicadas, IFGW, Universidade Estedual de Campinas, SP.
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MULTIPOLARIDADE DAS TRANSICOES ENVOLVIDAS NA ELETRO-
DESINTEGRACKO Do 8l7a

V.A. Serrao, E. wolynec e M.N. Martins (IFUSP}

mdimsasaogoesdednquedeeletmdesmmgmqaoedefctoimmtegra-
qaomudaporfomdemamst:ahl dols]'ra Eataexpenmcia que onsiste
dammmdasswqoesdaquueaenecmn,pmauvidademm ‘tem por
cbjeﬂwobm:infmnarespumdommuu.pomdasmnsmﬂxwlu—
das na excitagdo do niicleo.

Asmq&odedmdeemmmuenmo)emmm com
amemﬂmmew;aodadtx;tadefotmmhe;ragmu (E)atravesdaexpzessao

o"‘“o"

o (E) = v(E)N (E,EZ)E dE (1)

en o ou “y.n
onde N**(E,,E,2) § o espectro de £tans virtuals de miltipolaridade it.

Aseo;iodedmmdefotndesintegméé’o induzida por fétons de  Brems-
smhhmgestizelmimadacmasengaodednquedefahodainbegm@c o (B) atra
vesdarela@oahabto . I-:~4nc2

%Bremss, n(Eo) =k o n(E) ¢ (Eo'E'zrad) € (2)

.a!ht(E,Ezm)eoespectmdemumstrahlmgekeam\stantede normalizagso
quedaadife:mgachvalarabmlummuemssosdadosmwmmeovalm de
g nca.laxlado mavezqmasaogmdedwque Yn(ﬁ),queétrt:llizadannsca;
culos, foi medida par outro labaratirto (saclay'™) ou Livermore?) .

Afiguml,mstzaosdaﬂnsacpermentaiadamoﬁodequuedeeletm—
mm(aen)e&@mmmmmmfémdemmMmg
(B!a:mn) Nasmdidasdefotodesintegrat;ao uti.l.tmx—sewnradiadordem'e oo
es;mmradeﬂ:‘.mg/m

A tabela 1, mostra o resultado da andlise dos dados experimentais, quan-
dommlizaasecqiocbdnqmdefmmtegm@uhn&)s_mmmmﬁrm ja
citados:. Saclay e Livermore. Nessatahelaaprmtmmamtedemuzam?ok.
amtagandaregradammpaﬂemdaenamgmeammldadedem

Asuedidasad.stmt&amnberamraparammmrmlmrau45'
‘N30 g30 muito campativeis entre si, uma vez que essas experisncias farnecem para  a
camponente E2 valores. entre 30 e 1008 da regra da-som E2.

Sa conpararmos os resultados cbtidos para a regra da sam E2 (tab, 1)com
com o9 dados existentes na literatura, pezcebe:ﬁsq’ueSaclaymfmmmmtmsi
da:hmﬂnpamamtefzz,oqmnaoeramavel uma-vez qua a RGE2 foi cbserva
" da em todos os niiclecs midios e pesados ®!. A auséneta da componente E2, quando uti-
lizamos o3 dados provendentes de Saclay, € devido ao excedso de seogio de  choque
cv,n',quesuperesumamaibedipoluelétrma.mmssod_am@da cho~
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que € devido a um erro no desdebramento da secgdo de choque de fotodesintegracio to-
tal g“,mansecqﬁesh choque gY'n'e ",,zn"”‘fm jd discutido .par. E. Wolynec

'etal.”'a).

QmmuuMaquodedmueuY'ndeMmee,mMs mos-
mmﬁwmmmstéumdemnzmm.mluadamuamv,-
‘e que esgota 70 + 108 da regra da soma E2 ponderada na energia, em boa concordincia
com a sistemitica existmteparanucleosdeZalto(s) . :
' Quanto a carponente ML, ndo existe ainda uma sistemitica referente a in.
tensidade dessas ressonincias, contudo, 08 nossos dados mostraram-se campativels
coma existéncia de uma ressonincia Ml localizada entre 7,6 e B,6 MeV e com uma in-
tensidade de 17 ¢ 5 12,

181-Ta — Tabela 1
Sacao de choque] & v da rogra do] BiMl)
utilizada " |soma E2 (u:I
Saclay 0,88 ¢ 0,02 ] 311
Livermore 1,28 ¢ 0.0 0210 |17 : 5

Fig. 1 - valores e)q:eri.rrentau e ajustados das
aecx;oes@dxoqteoeneomBn Os
valores ajustados foram chtidos utili-

) zmdo-seaseog&odedmuéc”npmvg
niente d& Livermore.

S0 e s {1 T S B
ENERGIA (MaV) —
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PRODUCRD OE NEUTRONS RAPIDOS ND INSTTIUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR.
J.C.Sutta, 5.C.Cabral, L.T . Aulgr, L[.J.Antuneq ¢ A.G. da Silva.

Considenqtkrﬁe as necessidades para a utilizagio da energia
muclear, muitos Summsaomsaﬁos especialmente na faixa de e
nergia de neutnxs emﬂre § e 1u-MeV. Neutrons "moncenergeticos” neste inter
valo de energia puﬂmrﬁer' pmoduzuks com alpuma facilidade a partir da res
qaoD(d.n)aHemmcicloumdeermmavanmlmoCV—ZBdoDepazﬂmn
to de Fisica do TEN.

Motivado parcialmente por um projeto interregional da IAEA de

cidiursededicarpnrtgnh'tenpodeopem'giodamiquj:niobten;sode dados
mucleares com néutrens rapidos e para isto um novo sistema dé transporte de
feixe esta sendo construido. ‘

Neste trabalho, alem da descricdo do sistema de transporte de
feixe serdo relatados também ce estudos das caracteristicas de dois detecto-
res NE-213 a serem utilizados.

. MEDIDA. DE .PODER.DE. FREAMENTO. DE .1ONS..PESADOS. EM

. .§ILICIO USANDO .ALVOS. TIPO .SANDUICHE

M.M. Vilela®, V. H. Rotberg e A.C.C. Villari*
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

Depto.de Fisica Nuclear - Laboratdrio Pelletron
*  Calxa Postal 20516, Sac Paulo, S.P.

o] métodd mais preciso para medir o poder de frea-
mento num material & fabricar uma folha'do mesmo e usar o cha
mado "método mela lua”. ‘Entrétanto, para certos materiais,
néo é poasivel a constru§39 de folhas auto;supdrtéveis.- Ou
tras técnicas devem ser, entao, utilizadas. Este €, por exem
plo, o éaao.do silicio na qual muitas tentativas de produzir

alvos auto-suportiveis falharam até o momerto.
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Consequimos fabricar com sucesso um alvo grosso.ti
po sandufche, de silicio, e medidas estio-atualmente sendo e-
fetuadas. O© alvo consiste de uma camada de silicio entre duas
camadas delgadas de ouro, sen66 esta estrutura totalménte su-

portada por uma folha grossa de niquel (vide fig. 1}. .

0. procedimento & medir o espectro de retroespalha
mento do alvo. A figura 2 mostra uma medida tipica. A dife-~
reﬁqa en energia entre os dois.picos finos de '%0 retroespa -
lhados das camadas de ourc pode ser usado-para calcular o po

der de freamento pelo método desenvolvido por Warters (Ref.l).

REFERENCIAS:

W.D. Warters (Thesis) - California Inst. of Technology -(1957)

W.K, Chu, J. Mayer and M. Nicolet - "Backscattering Spec-
trometry" - Academic Press - 1978.

v
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INVESTIGACRO ‘EXPERIMENTAL DO EFEITO DE GLORIA NUCLEAR

A.C.C. Villari*, A. Ldpine-Ssily, R. Liohtenthalar PO** |,
0. Portesan FP*, M.A.G. Fernandes, V.H. Rotberg ¢ J.W. Cunha

Ingtituto de Ffeica da Universidade de Saoc Paulo
’ Caixa Postal -20516
Sao Paulo, SP

Em érabalhos recentasl’z)

sivel identificar o efeito de gléria nuclear a partir da quan-
tidade bog :

mostrou-se que & pos-

Sag = op = f @R [og,.y (8} - 0 (8))

onde o, & a segao de‘ choque total de reaglo, op ..\ (6) e o(8)
sao segoes de chogque diferencials de Rutherford e eldstica. No
trabalho, presente medimos a segio de choque de reagao % do
sigtema -'?C+'*0 pelo método de atenuaq§o3) na faixa de ener-
gia entre ECM = 8,5 - 28 MeV e a segac de chogue ‘diferencial

elisgica campleta (6~ = 159:- 170°) nas energias 26.78 Mev
25.55 MeV, 24.55 e 23.20 MeV. Entre 8 e 23 MeV, o espalha -
mento eléstico 38 estd bem medidodrd), . '

Apresentamos o método dé atenua¢dc e os resulta
dos experimentals 3j& obtidos.

"= REFERENCIAS:

1) M.S. Hussein, H.M. Nusgenzvelg, A.C.C. villar{ and J.L. Car
doso Junior = Phys. Lett. 1l4B (1982) 1

s . ,
2) M.S. Hussein, A. LEpine-Szily, M.M. Saad and A.C.C. Villari
Phys. Rev. Lett, 52, 511 (1984}

3) c. Perrin, 5. Kox, N. Longequene, J.B. Viano, M. Buenerd,
R. Chukaoni, C. Guet and J. Pinston - Phys. Rev. Lett.
‘49, 1905 (1982) :

4) P. Cherles - tese Orsay ne 2378 (1981}

5) H. Pr6hlich, P.-D8ck, W. Tren., and H, Voit - Phys. Rev. C
27 (1983) 578.
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SECOES DE CHOQUE DE_ FPOTONEUTRONS

E. Wolynec, V.A. Serrao, P. Gouffon, Y. Miyao e-M.N. Martins

Laboratdrio do Acelerador Linear

Nos iltimos 20 ancs, as segdes de chogque de fotonoutrons
foram medidas para a maior parte dos niclecs. Estas segOes de choque
foram medidhs, principalmente, por dois laboratdérios: Saclay e Liver
more. 0s resultados dos dois laboratdrios tem diferengas basicas. Os
resultados de Livermore implicam que a Reggondncia Gigante de Dipolo
Elétrico decal estatisticamente por emissdo de neutrons e o8 regulta
dos de Saclay implicam que de 15 a 20 porcento dos neutrons emiti-
dos vem de ;eagEo direta. Enquantc as segoes de chogue de Livermore
péra o canal (y,n) se tornam nulas 2 ou 3 MeV acima do limia:' de
{v.2n), as segdes de choque (v,n) de Saclay possuem uma cauda que &
atribuida a neutrons riapidos que nac seriam detetados pelc .sistema
de detegdo de Livermore.

Mostramos em recente trabalho ‘1}

que Saclay e Livermore,
em todos o8 casos que ambos estudaram, medem © mesmo niimero de neu-
-trons em fungao da energia do f&ton incidente. A diferenga entre suas
segtes de choque (y,n) e (¥,2n) & causada pela znidlise que gepara os
neutrons totais observados em eventos (v,n} ou (y,2n). Mostramos que .
um dos laboratdrios estava interpretando eventos de (v,2n) como 2 e-
ventos (v,n). Nesse trabalho, entretanto, néc foi posaivel concluir
qual dos laboratdrios estava efetuando a analise corretamente. Para
verificar esse ponto sao necessdrios dados experimentais. ’

Medimos as segSes de chogue (e,Tn} = {(e,n}) + 2{e,2n) con
. tando diretamenté os fotoneutrons emitidos no ~®lTa. Alam disso, me-
dimos a segio de choque {e,n) por atividade reasidual. A diferenga
|(e,Tn) ~ (e,n}|/2 nos d& a segdo de choque (e,2n). Estas segdes de
choque estdo mostradas na figura a seguir.

A fim de levar em conta diferengas de valor absoluto en-
tre os nossos resultados experimentais e os de Saclay e Livermore

medimos temb&m a fotodesintegragac por emissdo de 1 neutron. A par-
tir desses dadog, obtivemos as constantes kL e kg que séo as dife-
rengas entre noss¢ valor absoluto e os de Livermore e Saclay, res-
pectivamente. Os valores abgolutos de Saclay e Livermore diferem en
tre si.
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As curvas indlcadas por’ Saclay e Livermore na figura a-.
baixo, sdo os valores previstos para a éeq&o de choque (e,2n) utill
zando-se, respectivamente, oé dados de (y,2n)} de Saclay e Livermore.
Nosso resultado experimental mostra que os dados de Livermore sdo
08 que possuem o desmembramento correto das se¢Ges de choque de fo-
toneutrons. ’

O fato de os dados de Livermore estarem corretos, impll
ca éue o decaimento da ressonincia gigante de dipolo elétrico por
emissao de neutrons & um processo estatistico.

~

181-Ta —
T - — T REFERENCIA

1. E. Wolynec, A.R.V. Marti
nez, P. Gouffon, Y. Miymo,
V.A. Serrdo and M.N. ﬁaz

. tins, Phys. Rev. C29 f

9§\~ L1vERMORE 1137 (1984).
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ESTUDO DO ESTADO ANALOGO DE 16,28 MeV Do 2%zr.

E. Wolynec (IFUSP), W.R, Dodge © E. Hayward (NBS}

o 90z possui um nivel analogo bastante intenso, situado
na energia de excitagaoc de 16,28 MeV, com" = 17, utilizando ©
feixe de elétrons.do acelerador linear do NBS medimos com preci
530 a largura radiativa desse nivel. Os resultados ..anteriores
da literatura tinham uma incerteza de 30% no valor absoluto. Ob
servamos que esse estado analogo decal, emitindo prdtons, para
o estado fundamental e para o segundo estado excitado do ""Y. A
Fig. 1 mostra o espectro de protons emitidos pelo 902:, gquando
bombardeado pér elétrons de energia total 22 MeV. Os valores ob
tidos sdo: FyToo/T = 66,1 & 2,0 eV e T,/ =0,58 ¢ 0,02. A
partir desses dois resultados obtém-se: l‘Y = 104,4 t 5,2 eV.

1 L l 1 1*] LE T f T
s}~ *
[ ]

- T % L 1
: 2p- "‘ o [} -
i e |
S [ ¥ 5 .. T
“a O ‘Jh‘,'i
2 ) ; . .
9 : ‘ 4
l:‘ﬂ. *

- L] —
N n : #D L 3 # , N ;f?
‘I'.l_llcvl

90

Pig. 1 - Espectro de protons emitidos pelo ~ Zr quando bombardea
do por elétrons incidentes de energia total 22 MeV.
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pecAIMENTO 005 101rn € 190 Rn £ ESTRUTURA NuCLEAR DO '0TRu

Vito R. Vanin, Angelo Passaro . Angela M. P, Passaro .
M. Tiago F. Cruz e luda D. 6. vel Lejbman

Instituto de Fisica da USP

0s decaimentos ‘dos nuclVdeos 101mpp o 197 0p foram estuda-
- dos por espectroscopia gama com detetores de Ge(L1) e HPGe de volumes entre 5 e
100 cm3 em medidas de espectros simples e em medidas de coincidéncia.

As fontes foram produzidas na reagdo °3Rh(r Zn)"nm th com fotons
de Bremsstrahlung de eletrons de 31 MeV (fonte de 10 mRh) e 27 MeV (fonte de
101fgh) do Acelerador Linear do Instituto de Fisica da USP. Foram utilizados 600
mg de Rh metalico natural em po.

A atribuicao de 11nhas nos espectros obtidos aos decaimentos dos
1m"’Rh e do !01th foi rea1izada atraves de medidas de meia-vida e da medida de
coincidencia gama-gama.

Diversas linhas anteriormente atribuidas ao decaimento do "nmRh(l 2)
nao foram observadas. A figura 1 mostra o esquema de decaimento obtido para o
]mmRh.A Note-se que os nivels de 616,624 'e 643 keV, propostos anteriormente(l’z)

com spins 772% ou 9/2% n3o sio mais necessirios para acomodar os dados experimen-
> :

tais disponivels. . . v
L $
. Figura 1 - Esquema de decaimento proposto P
para o '0'MRn, 8
» & ht ' pa Y 4.84 d
~ -oﬂ. : K ’
- !’:! ha¥ n:l'_-:-. S o
9 & 0 \? ] L¥.1. a4 )
2t L AL 84S, 11740 12 9. 2de
. %RA
.- ‘-:"33 _ & Sc1) 8.0
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7/:"_\' s v #08. 637 D
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) - t 0 .
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0Os resultados obtidos para o lOlth conduzem 20 esquema de decaimento
da ﬁgura 2. s transigoes de 217keV e 463 keV anteriurmente atribu1das a0 de--
caimento do IOIth foram atribuidas ao decaimento do at'Rl'r por medidas de coin
cidencia. A captura Eletronica para o estado fundamental do w]Ru foi medida
atraves do crescimentu da atividade gama do 1,°”Rh devido 2 transigao 1sr.|ner1ca

w‘"‘Rh ao 1ungu dos primeiros dezx dias apos o fim da 1rradiacao.

Note-se que os niveis de 344 e 463 keV, anteriormente propos tos nao

sa0 mais necessarios acomodar os _dados experimentais disponiveis.

Figura 2 - Esquema de decaimento do 101“"Rh proposto neste tr'a"balljm. As intensi-
dades de Captura E]etiﬁn‘lca (CE) do lOlth para o 1|01Ru tem um  erro
relativo da ordem de 303 em razdo da baixa precisao da medida da.in-
temsidade da CE para o nivel fundamental.

o o~ . _— 172"

d&y ———— 0 -
4 ha¥ 22X leg #s | IRH
: Y P&y
Y il ﬁg-..: 22,24 Q43 BT T
’Q L LY 9
13t YE 22824 47 7,2 -
aa* = aNLX® Goy ~0.7
. 0 Oa = B4L G kaV
4
$ .
‘at 2 127, 20 58 G2
srsa* - - %0 L] %0 -
1Ru
101

0 esquema de niveis obtido para o Ru fica, entao, cnnsidﬂ:avelmen-
te simplificado e adapta-se bem, qualitativamente, ao esquema de acoplimento. de
uma quase-particula a fonons (para energias de excitagdo < 700 keV). 0 acorfdo' _
quantitativo restringe-se.aos fatores espectroscopicos e B{E2), havendo desacor .
do em relagado ao espectro de energia, embora a densidade de niveis prevista cor
responde 2 observada experimentalmente.

REFERENCIAS
1. J. Sieniawski, H. Pettersson e B. Nyman, Z. Physik 245 {1971) 81-96.

2; B. Harmatz, Nucl. Data Sheets 28 (1979) 343.
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0 PAPEL DESEMPENHADO PELAS ONDAS PARCIAIS ~  ~~
'PERIFERICAS NO.ESPALHAMENTO ANOMALO  EM

ANGULOS GRANDES EM COLISOES ENTRE NOCLEOS

' DO TIPO n - a :

AN, Aiai:o*,,L.P. Cantot, P. Carrilho®*e N.S5. Husseint®

Estudamos~as propriedades de fungoes de excita
¢do ‘eldstica a.180°, produzidas por'desvios em relagcdo & ma -
triz -'S de absorgao forte usual. Consideramos desvios 5 com

forma de'"ﬁsneléa" nbﬁespaqo de momento angﬁlar. centradas em

un valor t correspondente a uma colisdo periférica. Concentra-

. ' [ . - .’ ]
mos . nossa andlise na interferéncia entre as ondas parciais

‘proximas a fz. :Investigamos as condigdes para interferéncia

construtiva e para interféréncia destritiva, as conseqifléncias

se uma possivel dependéncia de s em paridade, e os efeitos de"
reflexdo Coulombiana e nuclear. .Consideramos. também a influég
cia da.interferencia ebtre as ondas periféricas na fungao de

excitacido elastica a 180° em colisBes entre nicleos do tipo n-a,

z

emn cbnexEo com resultados de outros trabalhos.

*

"# Instituto de Ffsica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
*4 Tnstituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo
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FQUACOES VARIACIONAIS PARA DINAMICAS CLASSICO-QUANTICAS

C.Marcic do Amaral .
Instituto de Fisica da UFRJ

Sergio Joffily )
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas {CBPF)

Seja um sistema fo}mado de dois_subsiqtemas em in
teracdo, um quintico de n éraué de liberdade e cutro ‘. classico.
com R graus de liberdade, que chamaremos de sistema classico-quan
tice {CQ}. O objetivo principal deste trabalho & derivar as equa
¢des dindmicas do sistema=CQ, a partir de um principio variaci
onal, tal gque no limite da ausén?ia de interacdoc entre os 691Bsug
sistemas tenhamos ag equagdes usuais da mecanica cléssica e meca
nica quintica para os respectivos subsistemas-1sdiadamente.

O subsistema’ classico & descrito por R variaveis

J

classicas (c—number) x° (t); T o t, v.va, R; dependentes deo- tem

po e © subsistema quantico é dado por um conjunto completo de vei

tores de hase, auto-gstados de um operader -Hq(xj, pj onde
xj: 3 =1, coe.ys g simboliza as coordenadas d&os n graus de 1i
berdade do tipo quintice (g-numbers) e -j =-if _ai

o ax

Para caracterizar a dinamica do sisﬁemaJCQ vamos

admitir a existéncia de um operédor Hamiltoniano estendido

icfieh X, pj, x7, z%) L (1)
onde as variaveis do tipo c-number e ‘suas derivadas temporais iJ,
entram com¢ parametros continues.

Seja, entdc, a acdc estendida:

194



't
._ o qt2
ax?, ) - ] at <o )| & - @ &I, By , 2] etr)> (2

i

onde |¢> & 6‘yetor de estado do sistema-co eo parénteae'de"bgl
rac <||> indica uma integracdo no es'paco configuracional {x)}do
-subsisteya quéntico considerado. Ao se aplicar o principio vari
gcional-i acdo estendida (2), dividimos a variacio 8 em duas par

tes

§= & + & | )

onde 5¢ signif%ga yaz%pc&o no, espaco funcional dos estados unlh
caménté, m&ntqndo-gélgixo o operador H, e 6z significando . va
riacdo de ﬁ.fixandoesé o espago dos estados. Com g;ta definicdo
a condigdo variacional, Sa = 0, péza extremos fixos, nos leva as

sequintes equag¢des acopladas:

sh 32 . i (4)
o _ & (2 )] siiler 20 ()
[;—;‘T at (ax)] 1=l ‘ i

com ¢ = ¢ (xj: xJ, ia,t ) ’ (6)
O sistema de eguac¢des (4) e (5) acopladas pelo Ha

miltoniano estendido H, definem uma dinamica classico-guéntica

(dindmica-CgQ). No caso de nido existir 1ﬂteracio entre os dois

suhsistemas; o Hamiltoniano poderia ser escrito na forma

¥, %) = ﬁq(ij.‘ By + fg o7, ) m

ﬁlij, ﬁj:

que levadc ao sistema (4) e {(5) vai desacopla-lo numa equagao de
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Schré@dinquer para ¢ operador ﬁq e numa equa¢do de Buler-Lagrange onde
o operador Hc' multiplo da identidade, dependente apenas de va
ridveis do tipo c-number, se identifica com a Lagrangeana que ca

racteriza o subsistema clissico.

As eguac¢des (4) e (5) sao fundamentais para o pro
blema da medida da mecanica quéntica‘l, em se tratando de um es
tudo da interacdo entre sistemas classicos e quanticos.

Uma utilizacdo pratica desta formulacdo da dinami
ca-QC, seria em sistemas nucleares envolvendo grdus de liberdade
coletiveos,usualmente tratados classicamente, em interac¢do com os
graus de liberdade intrinsecos, tratados quinticamente. As equa
¢6es derivadas neste trabalho descrevem a reagao do movimento
quidntico sobre as variaveis classicas, o que vem sendo despreza

do per alguns autoreSZ).

REFERENCIAS

(1) E.p.Gordov e S.D.Tovorogov; Physica 119A (1983) 339.

(2) W.Greiner et al; Nucl.Phys. A248 (1975) 191

196



MODELOS DE FUSAO. DE MULTIPLAS ETAPAS PARA
fONS PESADOS

B.V. Carleon®, 0. Civitaresst, N.S. Bussein**
@ A, Saanto de Tolaedo*®

Construimos um modelo de fus3ao entre ions pesa
P . :

- -1 U . ° - . - - i . -
dos que contém como ingredientes principais os seguintes:
N . - )

1) a partir do canal de entrada o sistema de ions pesados pas-

sa por duas -etapas distintasy a primeira e a fofmaéio de

.. .

uma conf:guragao quas1-molecu1ar de-ressonancia superpoataa
que age como .um espec1e de* "doorway™, e a segunda é a forma

.gdo0 da configuragdo do nicleo composta.

P - 4

2), o sistema pode decair através de emissdo de particulas le -
WO , .
q+ ves e pesadas tanto na primeird wonfiguragdo quanto na segun
da.

Calculamos: op para virios 3xstemas de ions pe-
gados dentrp do modelo proposto e .achamos uma boa concordancxa

com os dados experimentais.

* CTA v S80 José dos Campos
t Universidade Nacional de. La Plata - Argentina
#8 Instituto de Pfsica da Universidade de Sdo Paulo
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.UM TRATAMENTO UNIPICADO DO ESPALHAMENTO
PROTON E ANTIPROTON EM NUCLEOS

t

B.V. Carlaon’', N. Isidoro A M.5. Hussein®

éalcﬁlemos as distribuig¢des angulares, as se-
goes de choque da reaéﬁo, ; polarizagao de spin e a ;otagﬁo
db_spin para os gistemas p¥A e DtA dsando a teoria de Di;hc

do esbalhamenfo nucléon-nuéleo recenfemgnte proposto_coﬁo pon
to de partlda. ‘o sistema p+A é descéito por uma equagao de

Dlrac que e transformada da econjugagao de carga da equagao

correspondente para ptA.

Nossos resultados para p+A.e.p+A estio em bons

. acordo com os dados existentes.

;

'+ CTA - SEo Jos& dos Campos
& Instituto de Pf31ca da Unlversidade de Sao Paulo
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Dindmica de Correlacoes num gas de Fermi degenerado

8.V. Carlson, IEAv, CTA, 530 Jose dos Campos, S.P.
M.C. Nemes® e A.F.R. de Toledo Piza, DFMA, Instituto de Flsica, USP

A densidade de um corpo de um gas de Fermi uni forma (i.e, com Tnva'-
rlanga transiacionai) & sempre necessidriamente.dlagonal na representagdo’ ' de
momentos. Dessd forma, ndo sendo viclada a uniformidade, ‘a din3mica ao nlvel
dessa densidade € descrita completamente pela dependéncia temporai das proba-
blllldade- de ocupa;ao dos estados de uma partucula com rrmento bem definido ,

isto e

2> =0- 4= p tt $
ﬁ(t): %“”\’J“Ch\ , 2 (1kkl)=0; Pua(' )s 1’ )

Para um estado Iniclal determinantal (pk(t-D) sendo 1 ou'zgro) uma
expressao formal exate para ﬁvk ¢ (M.C. Nemes e A.F.R. de Toledo Plza, Phys.
Rev. C27,862(1983)) ’

pm = -Tn,{c ckjolt IH, Gu.{-)aw)[u 3 lt-)]}g

com ' Fm_]‘r[“ﬂf ¢ +U- pt)e,c u]

C‘u.‘t')-— |u? Xfta[t] EH ] » sendo -Q{t) um operador que flltra com
ponentes nao correlacionadas (no sentldo de Fo {t)). Aproximando G(t,t') pelo
propagador de campo médio (1.e., tal gue %{tt')(lll.)(lhl). (ledck, n-t) :.

possivel calcular expllcltamente o lado direito de (I) obtendo

p i) Sdt [(L s [k 3 Chk, IG““""'&] o (1[-,
h.h L
3 ‘( Ph_ Pl.%kt q‘kﬂﬁ Ph;h )

com qSl-p e os Indlces t,t' correspondendo aos tempos em qm os respectlvos
objetos’ sao calculados. Dada a Interagao de dols corpos v(v indlca um element
de matriz an:lss:me:rizado) €553 expressao mtegrodnfcrenclal & diretamente '
calculavel. No caso aqui descrito tomamos para glt,t') a evolugao temporal da '
da pelas energias de particula independente

#Com apoio FAPESP
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142 . "y 1NLp . SERY

€, 0= £, 2 <kRNEIE D ps t) (m)
Zw [ S

' , -p2(k-k")? N

usando para v uma forg¢a gaussiana Vu e , em una dimensao. Para valo

res suficjentemente pequencs do alcance de v (bkr«l) uma aproximagdc de mas

sa efetiva qar'a A(1II) se torna vidvei, simplificando consideravelmente a

Integragao numérica de (1I). A evolugdo temporal devida a v do determinante

P "-', p - o .‘ : (‘)‘

k-

descrevendo © estado fundamental degenerzdo de vm gas de Fermi sem interagao,
calculada dessa forma, esté.repreéentada na’flg.i. A esquerda aparecem a dis-
tribuicdo inicial e “final" (l.e., p/tw.12 ﬂN } das probabilldades de ocupa-
gao. A direlta aparecem como fungao do tampo:as ocupat;oes pk e pk para os va
iores de ky e k; asslnalados a esquerda, e a"energlade um corpo" Tr HF (t) =
= <H3. Essa energia difere da energia total (conservada}, do sistema pela
energla de correiagao <H>_. Dadas as condigGes inlclais é claro que <> L'sa
anula inlcialmente. 0 comportomento de <H3, revela.qhe"*fﬂ‘»f: & negatlva e se
aproxima de um!vaior bas tante estavel num tempo curto comparado com ¢ da ''re-
laxagao" d: densidade de um corpo, de arordo com argumentos flslcos propostos
por Bogoliubov na sua discussdo da teor'a cinética de-s[stemas classicos (N.K
Bogoliuov Prob_lems.ofra Dynamical Theory in Statistical Physics, em studies
in Statl;tlcal Mechanics, de Boer e Uhlembeck eds., North Holland Publ. Co.
1962, p.72) . Vale a pena notar que conservagao de momento e energla nas coll-
soes de dols corpos anulam o espa;o de fase para transi¢oes reals, néste sis-
tema. Dessa forma, o comportamento cbservado es ta essenclalmente relacionado -
com o cardter nEp-marl':ovlano'da eq_ua't;io de evolug3o quantica I(I'I).

N '
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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(1) obtefned with the "(2) method is ‘in
agreement with that obteined (throuuh the same method) from
the angular correlation data taken as the f(i) fntrinsic dis’
tribution and .
b) as a consequence of a) we outlined a.procedure which allow'
us to obstain an M'2) proper evaluation even in that cases’
where resolution variations (up-to 30%) have ocurred. ‘

i

Coef1c1entes de transformacao entre as cadeias canonlca e de
..Elliott do grupo sU(3)

J. A, Castxlho&ucaras-

Instituto. de Fisica Tedrica, S3o Paulo -
e - ' . M
V. Vanagas .

Institute of Physics, Lithuanian Academy of Sciences,
Vilnius, USSR '

Resamo )
530 desenvolvidas formulag para os coeficientes de.trans- ' :
forma¢do da cadeia candonica SU(3)>SU(2) para a cadeia de [
E11iote SU(3)o4¢ (3) de SU(3). Tais coeficientes tém uma parte N
irracional totalmente fatorada multzpllcada poT um 1:»01:ur|om.1.o::u"l
As férmulas obtidas foram degenvolv1das de modo a permitir a
codificagao de programas de computagdo para o cilculo algébri- _
co exato desses polindmios. Esses programs produziram as+ Férmu - -
las constantes das tabelas.
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DECAIMENTO ESTATISTICO DA' RESSONANCIA GIGANTE DE MONOPOLO N0”2°9pb

H. Dias (IFUFF) e E. Wolynec (IFUSP)

As propriedades do decaimento das ressondncias gigantes s3o
de grande interesse para’a compreensdo da estrutura e dindmica des-’
ses modos coletivos: A clasaificagao do decaimento em estatistico e/
ou direto & feita comparando-se os resultados experimentais com as
previsces do modelo eatatlstico.

" Recentemente, Eyrich et al. n estudaram o decaimento da,
:essonancia gigante de monopolo elétrico (RGH) por emissao de neutrons
no ZOpr Como a RGM nesse niicleo se situa em 13,5 MeV de -energia de
excitaqao, o unico canal aherto para o decaimento € a emissdo de um
neutron. 0 espectro de neutrons obtido por Eyrich et ai.(l) € mostra
do na Pig.l. Esses autores efetuaram un cilculo estatistico, suponde

que a densidade de niveis do 2075y, possa ser descrita por:

p o= poexp(Ex(T) _ _ _ (1)

2075, a1 2 a temperatura do na-

onde E, & a energia de excitagao do
cleo e igual a 0,7 MeV. Com essas hipdteses, o espectro de neutrons
mostrado pela linha pontilhada na Fig.l & obtido. O resultado experi
mental & o histograma. O excesso de neutrons em rélagio'a linha pon-
tilhada & atribuldo a neuproﬂs provenientes de reagao direta. Os au-
tores concluem que 15% dos neutrons emitidos 880 provenientes dé rea
¢ao direta. Essa mesma téchica vem sendo utilizada na lfﬁeraturé‘pa-
ra interpretar os especéros de neutrons emitidos pela RGEl. Porém, em
todos esses casos as ‘energias de excitagdo ndo sdo. suficientemente e
levadas para justificar o uso da expressao (1) para descrever a den-
sidade de niveis do niiclec residual. . .

' Para a RGM no 2085y, camo E, = 13,5 MeV.e o limiar para e-
missdo de um heutron @ 7,4 Mev, a maxima energia de excitacho mo. 207p),
& 6,1 Mev. 05 niveis do 2°7Pb sao conhecidos atq essa energia de ex-
" citagdo. A Tabela I, mostra o nimero de niveis do 2°7Pb previstas pe
la eq.{1) e o nimero de niveis observados expe:imentalmente A eg.{1)
fol normalizada para concordar com o nimero de niveis na falxa 3-4 MeV.
A eg.{l) & totalmente 1nadequada para representar a densidade de ni-
veis do 207 7pb nessa faixa de energia. Tentamos outras fungbes de den
sidade de niveis, mais sofisticadas, sem sucesso.

- ’ Efetuamos, entdo, um cilculo estatlstico do espectro de reu
trons provenientes da RGM, utilizando os nivels do 207
. experimentalmente. De acorde com © modelo estatistico, as segdes de
choque parciais para os varios canais .de decaimento sao: -

Pb observadas
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;i Tia (Ex'oi’
E B'EL' Ti's‘.(?x-qk)

onde o,(E,) & a megaoc de éhoque de formagao que excita o niicleo na
energia E . ; Tié(B) & o coeficiente de transmissiac para o i-ésimo ca
nal; E = E,~Q,  Q; & o limiar da reagdo; s'e ¢ sdo o spin e momento
angular da particula emitida e k & o niimero de canais abertos. Ko ros
80 éaso k =1,

9 (Bx’ = af(Ex)

No nosso calculo representamos cada linha de neutrons por
uma gaussiana com FWHM = S00 keV, uma vez gque essa € a resolugio. do
expectro experimental. O resultado obtido esti mostradc na Fig.2..

' 0 espectro medido.e o calculado estidoc em excelente acordo.
Pode-ge concluir que o decaimento da RGM no 2OBPb ] purqﬁente leéta-
, tistice. g ' i ot

REFERENCIA:

1. W. Byrich, K. Puchs, A..Hofmann, U. Scheib, H. Steur and H. Rabel,
Phys. Rev. C29, 418 {1984).

TABELA I

Densidade de niveis do 207p),

Tntensidade de — N0 de rivels . X
Energla (MaV) ~ Bquagao (1) Exp. -
0-1 0,1 3
1-2 0,4 1
2-3. 2 5
= I 8 20 i
-5 . 32 32
5-6 130 13
En— Ep— ’
@ T r r T T ™ T T T T T
- 4 wf -
0= - L o -
s,_ _5.- ]
ok ] e -
ol ' 1] = ; ;. ’
ol 1 1 5 o L L L ! )
s 4 & T 9 ¢ 8 4 2 F 5 0
rig. 1 EMaV) T rg. 3 €, (Mev)
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DECAIMENTO ESTATISTICO DA RESSONANCIA GIGANIE [E DIPOLO ELETRICO NO 208“)

Hélio Dias (IFUFF) e Elisa Wolynec (IFUSP)
N 4

0 estudo do decaimento das ressondncias glgantes multipolares é uma das
principals fontes para a compreensao desses modos fundamentais de excltacao - nu-
clear, Uma questido de grande interesse no nmomento € saber como o nicleo dissipa a
energia amazenada nesses modos coletivos de excitacio. A classificagac experimen—
tal dos rams. do decaimento.cams direto, semi-direto ou estatistico é muitas vezes
anbiquo por niio existirem procedimentos experimentais que permitam classificar um
Mmmnmmm@@mmmm@‘ma@.o“ se
tem feito é recorrer a camparagGes das propriedades médlas cbservadas do decaimen-
to com as previstes especificas de modelos de reagdo. Os desvics das previsdes dos
cilculos de Hauser-Feshbach!) e30 considerados como evidinclas de  contribuigios |
" nio estatisticas da seg@io de chogue medida, No caso particular da ressondncia . gi-
gante dipolar elétrica (RGEl) as conclusdes existentes na literatumtz) £30 basea-
‘das em medidas de espectros de neutrons emitidos por varios nucleos(a 4 | Eeses es

pecumsma:rparathsmasp:eviscesd:m‘hhestatistimsupmdoqmadmmi-
" dade de niveis do nicleo residual possa ser representada por:

) = b e E/D) )

&ﬁhﬁ ‘aamgiadeemi@&n&léomlﬁaleTéatamemﬂxad:n&leo.
Bamadomssam]isamclui—seqtepamnnc]eosmdiosepesadas ~ 15% de rea
qmdimta‘z)

Analisamos neste trabalho o decaimento da RGEL no 2°opb utilizando a me
didad:espectmchneutzmamudmpmessenmleoefemadapnru.E.Me W.
E. “).Cuxfanrediscxrtiﬂoemoutzo'trabannqtaemmsapzeentMnes—
ta-remiaots)aequaqmtl)etotalumtemadeqmdaparamg:esntarosnheia do
2mvb ParaafG:lmzoapb E = 13,5 MeV o como © limiar para emissao de um neu-
tron & 7.4 MeV a mixim energia de excitagio no 227 & 6.1 MeV. Caro ‘os niveis do
2°7l=bﬁoramn-edj.dosateessaemrgiﬂdeexc1ta¢ao efeummurncalcl.tloestatlsti-
0 utilizando a equagao (2)-da ref. 5 e os niveis do 2 Ebcbservadose:@enmtal
mente. Na equacao (2) da ref. 5 utilizamws k =1, poisomldaenﬂ.ssaoch um
neutron é o (nico que oontribul para o decaimento, ura vez gue a barreira Coulom-
biana inibe a emiesao de particulas carregadas. Cada linha do neutrons prevista pe
1o cilculo fol representada por uma.Gaussimna com larqura (FWiM} de 1.5 MeV, para
similar a resolugio do espectro experirental e drea igual & intensidade de  neu-
trons prevista pelo cdlculo. O resultado cbtido esti mostrado na Pig. 1, juntamen-
mente com © resultado experimental da ref. 4 que € o 'histograma. bna:mbentm a
amvaca]nﬂaﬂaeomsultadoexmnmtalemlmhe,mtrmrhqmo&mimm
dammzoapbeestat.[sf_lm

Mugmmfmmmmuabmjmuﬁm\mmm
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direta no decaimento da RGEL € o fato de a distribuigio angular dos neitrans emiti
Vﬁasnaouarisouuptca.AFig.ZRostraadisuibuigmmuard:smutm emdti-
&:sana’ergianaiﬂrqtadbepe]aHBldazoaﬂb(“ Aclmtraaejadaeoajmte-
efetuads pelos autcres'®! aos dados experimentals utilizando £(8) = a + b sen’ 0 .
¢ melhor ajuste farmece (b/a)-023 Amvad’xeiaeaprevjswdomsso calculo
esbatiat.tcoparaadist.ribuil;aoangular

Chwlutmsquaefeumﬂ:—seocalmlo estatistico, ut.‘l.ll.zandoas nIvej.s
da2 Pbchservad:se:q:erhmntalmnte,obtem—seme:mlenbeamrdomo espectm
cbmm.:msemadistrlbuiqao mgula.r obt.i.doa experimentalmente, evidenc:l.ando
qmo&m.tmntodamleesmdsum. '
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COVARIANT FORMULATION OF INFORMATION AN THEORY .

E. Duering (UNCPBA), D. Oterg (CNEA), A. Plastino (UNLP) and
A:N. Proto {CNEA). '

. A geometric represeﬁtation for Information Théory is in--
troduced by recourse to a covariant formulation..The central
tool is the metric tensor, that characterizer the particular
dynamics of a given system and yields the corresponding quantal
invarfants. This formulation provides us with a rather powerful
metodology for dealing with the basic é1eménts'of 1.T., the 'S
(Lagrange mu1t1p11ers) and the 0'S, and may shed 1ight upon
their.dual space characteristics.
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POLARIZACAO NO ESPALHAMENTO ELASTICO n—d : - -

Tobias Frederieco (IEAv) e I.D.G. Vel Lejbman (IFUSP)

As polariz&fGes constituem uma fonte rica em 1nform5¢6és
sobre diferentes aspectos dos potenciais envolvidos. ﬁo espalhamen-
to elastico neutron-deuteron a estrutura multipolar do potencial
N-N foil basﬁante explorada com o estudo das polarizacgbes. .

‘Apesar da predominancia dos estados 351 e 156, na intera
¢30 entre dois nucleons.em energias menores do que 50MeV,é necessi-
rio a inclusép do potencial tensorial nas ondas 351-3D1, e das com-
ponentes P, para explicar as polarizacdes de 12 ordem.

As formas pérametrizéveis,db potencial N-N utilizadas ,
nao sao univocas, e no sistema nucleon-deuteron, elas sio .criticas
apenaé.em observaveis que dependem de 2s. No estado Jpq1/2+, estdo
concentrados os efeitos “off-shell®, jia gue a interacdo entre ‘dois
nucleons, na preseng¢a de um terceiro préximo, torna 1ﬁportante é-lﬂ
formacdo ndo-assintética do par. Isto € o que denominamos de sensi-
bilidade 3 matriz T, N-N, "off-shell”.

As polarizacoes de 1% ordem ndo mostraram uma sensibili-
dade especifica a variacao "off-shell”, sendo predominante em impor
tancla uma boa paramatrizacao dos deslocamentos de fase N-N nas
ondas 351-3D1. e nas ondas P ﬁara essas observavelis.

Recentemente algumas das polarizacées de 2% ordem chama-
ram a atencao pela sensibilidade aos efeitos "off-shell" (1,2).

Este estudo procura fundamentar para essas observaveis
‘que a informacao off-shell' sobre a 1nteracao N-N estd contida a
penas em uma amplitude ( s) e que os efeitos devidos a nao-centrali
dade do potencial N-N que aparecem nestas polarizacles é esgotado
com um potencial com componentes multipolares 1So.-351-301, 1P1,
X 3P1 e Jp,. : .

. As observavels que calculamos sao c,. eC (3’para as cor
relacdes de _polarizacdo, K , x'e Kx (1) vara as t¥gnsferencias de
polarigacéo N-N e o resultado que obtivemos, apesar da simplicidade
do nosso cdlculo é bastante satisfatdrio.

BIBLIOGRAFIA

l. F.Sperisen et al. Phys.Lett.102B(1981)9.
2. H.Zankel et al. Phys.Rev. C28 (1983)538.
3. J.Chauvin, D.Garreta e M.Pruneau. Nucl.Phys. A247 (1975)335.
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_Célculo da probabilidades de transicaoc com o metodo samiclassico de
ﬁﬂxl-ulgnar.

D.Galotti e A.Eiras

A d;étribuicﬁo de Urgnér(1} tam tido sucesso quando
usada em divarsase areas de Ffsica. Por trahﬁlhar com equagoas snvol
vendo sempre objetos classicoa ( e neo operadurea ) esta descricgao,
usando uma simulaqao de aspaqn de fasse, 9, em cartas altuaqoas. Fé
cil da 88 intarpratar, parmitlndn uma descrlcau da dinamice doa pro
cessos quanticos de colis@o am tarmos de. trajetorias’ (a0 longo das
qudia os pnﬁtod do aapaéb dé fase da refsrida distribuigdo se mo-

vem), qua possibilita tambam o calculo de secgbeas de choque(2,3).

Nosgo'prnjato coensiste em desenvelver um formalismo

" para o calculo de prqbabilidada; dértraneicao em culiaaaa{pga“quais
o9 agstados inicial é'rinal do nicleo sao repreaanta&os polas distri
buigoas de wiénar copieapnndantaa.‘sando a diatribuiqaﬁ inicial
propagada, em primsire ordem, pela apfoximaqao.samicléséica da aqua

cao de @volugao temporal . '

s34 004]

mapeada- .pela tfansfnrmaqso de Weyl(4)

_g_qw- 7 sm,[ ;:: g: ”3““3“” ]qua)ytqr,t)

Desta forma, em ordem maie baixa, a évolugao temporal e dada por

%.' \7q % _’61,'9

ou, numa forma mais compacta

R, (a0 9840\ 41 ?W)
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pard) = oxp- Hanl )] Pght)

onde S:) i ﬂﬁ 6 o Liouvilliano classico do probieﬁa.

Nesta abordagem, embora a ﬁfqpaga;go tempaoral se faga através da 80

lucao das equagoee classicas de Hamilton correspondentes, a distri-

buigao Pkﬂ,’b,“.) guarda tode a rratureza quanto-macinicé do sistia_ )
Jw

ma que queramoe descraver.

08 sistemas abardadaos sac descritos por um potancfél
do oscilador.haémanico_pm interagao com uma part{cula sem estrutura.
Tal sscolha é motiveda pelo Pato do oscilador se constituir numa
boa aproximagac para a descrigeo de uma parie de movimentos nuclea-
res coletivos{5,6). Dasta forma estamos aptba'ﬁ calcular semiclas-"

eicamante a probebilidade de excitagaoc de um grau de liberdade’ colg

tivo nuclear.
P+Am — P4+AMm) L

onde M, & MM, sio 0s nimeros quanticas. inicial e final do modo colg

tivo do alvo. Para o oscilador harmonico temos

n _ '%P* *
f (g htew) = %ﬂ,S&* o' Va-3)%(941)

?jlq,‘y,h}w) = ;.Z{ Q:(’c:ob) qu’:b) Ps(q‘w

que & a Wignar correspondents a

(g t=0) = @ 0+=5)h(9)
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Assim a- probabilidada de tranaiqao 1\.—)11\, a dada por

o1, ladaf’s 2w [adp £ plapis °°)

Para o usc:.lador harmnnicu

- fl.) ('11’) ("5) L(T%) _ » onda
"B ﬁ"’ ﬂﬁl .6 a energia claasica do oscilador, LN 6 o n~asimo

lelaniD de Laguerra, -] YQ(},‘P,h@) e a distribuigau de

Wigner prupagada no tempo através das agquagoes ‘de Hamiltan.

i
|

Atualmanta preparamos um programa de calculo da evg
)

lugao temporal e da prubabilidade de.transigao PT‘\,"W .

Refargéncias

1, E. Hignar., Phys.Rev. 40(1932)749.
2, E.Heller, J.Chsm.Phys. 65(1976)1289
"3, P.Carruthers and F.Zachariasen, Rev. of Mod.Phys. 55(1983)245

4. Veja do Groot and Suttorp - "Foundations of Electrodynamics® .
Notth Holland - cap.Vl. s apéndice, °

5. J.J.Griffin and J.A.Wheaeler, Phys.Rev. 108(1957)311
&, D.Galetti and A.F.R.T.piza._phya.npu. 24C(1981) 2311,
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*Limite Semiciassico da dinamica nuclear de um corpo"

D.Galetti e 5.5.Mlzrahi, |FT de Sae Paulo R
.M.C.Nemes® e A.F.R, de Toledo Piza, DFMA, Instituto de Flsica, USP

Tratamentos ‘semiclassicos da dindmica nuclear de um corpo_tém sido
baseados heurfsticamente na adoqao de uma equag3o de Viasov com um termo  de
co!lsao tipe Uehling-Uhlembeck para s transformada de Wigner da densidade. de
um corpo, possiveimente submetida a um processo de mediagao tlpo Strutiuseki
(P.Schuck e J.Winter, em Time-Dependent Hartree-Fock and Beyond, Lecture No
tes In Physics vol. 171(1982), p.190; C.Grégoire et al., GANIL preprlnts i
P-84.05 e P-84-06, 13BL).

Com o objetivo de melhor fundamentar o ponto de partida para esse tipo de
tratamento, submetemos e equagac obtida anterlormente {M.C.Nemes e A.F.R. de
Toledo Piza, Phys.Rev. €27, 862(1983) para a dinamica efetiva da dens!dade de
um corpo no limite de acoplamento fraco .

(3 H) = -Ei{m P"“],w _
v ({"-E " [ 1SS ppiB1, (3, Pot),

. -<;-ph‘;lzizccaswwpzb.(r\,fp% - 1als] oy
ﬁ.ﬁa’ﬂ’fﬁrﬁ'ﬂfﬁnﬂﬂ;fzﬁ":'3':525 forsagts. do sc.‘f.:ﬁ:;ﬂérr?:?f:::33’:23.5'3:"“7;

do direlto de ([)).é imediata e Inclul c&rmos correspondentes & equagao de
Viasov, para a hemi 1toniana de campo meJio dependente do tempo :

2y ({:)_ ( 2;‘ T ipy pylt) (n)

2ua dpv

: 0 segundo térmo’ a direlta de {I) rearesenta os efeltos de correlas
_ goes para o campo médio efetlvo e para a evo!u;ao temporal das probabliida -
des de ‘ocupagdo p(t). A contribulcao corresporidente a ele para 'a transforma-
da ‘de Wigner do lado esquerdo, p ip.q -

= p“"")l P) = = (H:da, sen (& A"-") ‘A"imi h-“n) .
e et g 4 s i)
. m[t(l\baﬁhn c)'][(1 Pﬂ(p.q.)}(l P Mz))] u-(m' p".fh)
< [putria) p‘,(r'ls\‘z)] (m)
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(=) (b)) L&) 4). .
0s operadores diferenciais Z(l ) ;‘?% ) agem respecti-
[}
vamente sdbre os fatores do Integrando assinalados com os indices de Aa_ b
'U'(Pn‘h Pa.‘h.) € a transformada de Weyl do potencial de dois corpos antls-
simétrizado v{L2)[TU-¢)§(2-21) - TU-)}&2-1)]) i a-fungao de
Green de campo medio Pt Pl tt) provém da evolugao tem

poral dada pelo térmo que conten a contrlbulqao de Vlasov. Em order: mals ban-
xa de h ela ¢

4= S[nw-p,) 5[0 -1 8 [pt0-p2]5 (04" ]

onde as fungdes B (t) e q,{t) sdo solugdes das equagdes classlcas de Hami l'ten
para a transformada de Weyl h (p.q) da Hamiltoniana de Harcree-Fock (12 térmo
a direita_de (1);. Essa fun;a‘t':' de Green Implenenta, no limite semiclassico, 3
l:.arater nao Markoviano de (111}, Em ordem mais baixa de h, essa expressao se
reduz & integragao temporai de um duplo parentesls de Polsson com um desloca-
mento temporai interno procuzido por g. Tal forma € conhecida da teoria ciné-
tica de sistemas classicos (A.Akhiezer e S.Pelatminski, Les Héthodes de la
Physlque Statlstique, MIR(Mosocou) 1980, pag.28).

£ste desenvoivimento n3o depende de hipdteses sdbre a extensac ou
homogenel dade do sistema. Suas limltagoes decorrem apenas da hipotese de aco-
plamento fraco embutida na forma de partida (1) da Integral de correlagzo
{collsao)}.

*Com apoio da FAPESP
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"Fragmentagdo Inclusiva em Reagoes de Tons Leves e Pesados

com E/N » 20 Mev

M.S. Hussein

Instituto de Fisica,

Universidade de S8o Paulo, S3ao Paulo

R.C. Mastroleo
Instituto de Estudos Avangados - CTA

Sao José dos Campos

Uma classe de reacoes nucleares que recentemente. tem
atraido baslante'étencio @ aquela onde ocorre a fragmentagdo do
projetil. Essa fragmentagdo pode ser iden;1ficada|pela-detecib
de pelo menosumfrsgmento do projét11 ( o espectador ) proximo
ao angulo de “graz1ng"'e cujo eSpecfro de energia tem seu pico
proximo & velocidade do feixe incidente. Em termos de medidas;,
o aspecto mais simples desta répcaes, tanto experimental como
teoricamente, & a determinagao da distribuigdo de energia e/ou
distribu{pip angular somente do espectador. O objetivo .desse
trabalho & desenvolver uma formulagdo simples e direta desta

teoria de forma' a obter-se essas distribuigoes através de. cal
, o) .

culos numéricos mais simples do que.aqueles usados anteriormen

te por outros autores(1),
Na notagdo que j2 se tornou convencional, a reagéo &

descrita como

a+A —+ Db4x+AY — b+x
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onde somente O'fragmentq~b'éldetetadb e x(participante) 8- o
fragmento que colide com o alvo A. Dessa forma, o espectro de
energia do espectador em funqao do angulo de espalhamento {su

poé-se b 1nteragir elasticamente com o alvo} oode ser escrito

como )
4% 2,y ey
dﬂdeb hva X . .
como .
oy ) Uy EOLe N F

onde a notagac {|> significa que a integragao e feita somente

{+) (+)

nas coordenadas da part1cula b: x e X sao as fungoes de
a b -

onda oticas de a e b; 4 € a fungao de onda do projetil e WA

e a parte imaginaria .do potencial optico do sistema partici

pante (x)‘-.a]vo(A).-Assim,_<o|H|o’representa grosseiramente

4 sec¢ido de -choque .de reagio .de x com A. Essas- fungbes de
onda .podem ser calculadas explicitamente usando-de a aproxima
cdo de WKB. 0s cdlculos numéricos estio em andamento e''os re

sultados preliminares sdo bastante satisfatorios.’

" REFERENCIAS
. R. Serber. Phys. Rev. 72 (1947) 1008, W.A. Friedman, Phys.
Rev. C27 (1983) 569, G. Baner e D. Trantmann, Phys. Rep 25C
(1976) 293, T. Udagaua et al. Phys. Lett. 1358. 333 (1984)

2. M. s Hussein e K H HcVoy. preprint (1984). a ser publicado
“no Nucl. Phys. A.. .
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TEORLA SEMI-CLASSICA COM.ABSORGAO

M.S8. Hussein e M.P. Pato

Institute de Pisica da Universidade ‘de Sac Paulo
Caixa Postal 20515
Sdo Paulo, SP ,

N&s demonstramos que se descravermos a absor -
qao no canal el&stico prela parametriza;ao de Ericson da fun -
‘c@o reflexao n(l) ‘= [exp ( Ay + 117! , entao as amplitudes -
de espalhamento 2 em dngulos positivos {+) e negatives (-), sa
tisfazem &s edquagoes

L . . _
fexp [F (A - 1 §)) + 1) [/368 8 £(6)] = /5em B £1(0)

onde £} sio as amplitudes de espalhamento pelo potencial, sem.
absorgac, em Enguios positives (+) e negativos (F). Solugoes
das equagdes acima podem aer constru[das usando-se a. fungao -de
Green do operador {exp [— (A -1 "F)] + 1), Isto leva a for-

mulas deduzidas antes, de um modo diferente, por Frahntl) e
usadas por ele para o cAlcule do espalhamento no cago de  uma
fungao deflexdo monbtona. Num tratamento alternativo nds re -
solvemos essas equagbes empregande tdcnicas’de expansao  para
ocbter férmulas mails gerals validas também paxi fungEo-deflexEo.
_com arco-fris.' O resultado principal-do nosso trabalho & mos.
trar que supondo absorgao forte & poésivel'chlcufar_a amplitu-
'de de espalhamento. como o

onde fg.. & a amplitude de espalhamento no limite gharp cut-
‘off, com ou sem arco~fris, e £ 8 una fungcao que &3 as corre: -
goes smooth cut-off 3 amplitude sharp cut-off.

- Referéncia:

1) W.E. Frahn and D.H.E, Gross, Ann, Phys. 101 {76) 520.
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0 ACOPLAMENTO QUASICLUSTER-VIBRADOR
APLICADO A ISOTOPOS IMPARES DO Zn

LAERCIO LOSANO"

Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulq
e

HELIO DIAS

Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense

Em nosso tratamento para ¢ acoplamento quasi-par

y ()

ticula-cluster-vibrador (ACQPV , na descrigdo de nidcleos
esféricos impares com ambas camadas abertas, consideramos uma
abordagem simples para os problemas decorrentes do uso do
formalismo da BCS. A base é truncada em energia, da forma
usual, a conservagdo do n? de particulas e a eliminagido dos
estados esplirios sao tratados com técnicas simples(zl.

Apresentamos uma comparagac entre os resultados
obtidos com nosso tratamento e oS obtidos com QCVM(S}, uma
abordagem bem mais sofisticada.

0s calculos para os isotoposf’l'os‘f’s'67

in foram
efetuados com os seguintes valores para os pardmetros:e(f7/2)
- e{p3/2)= D0.76 MeV, e(pl/2)-e(p3/2)= 1.08 MeV, hwz-l:ZO'MeV,

Ge0,40 MeV, a=0.81.e com SDI para s interagdo residual.

Na fig.l os espectros calculados (THE) sdao com-
parados com os experimentais (EXP) e com os calculados na
ref.(3) (QCVM):. no caso do 61Zn (n=3) o expectro calculado
com um cluster de 3 particulas (EXATO) é também apresentado.
Em todos os casos n dimensdo do espago nio excedeu a 104 vé-

tores, enquanto que em um calcule de shell model‘d] chegou =

aproximadamente 2.000 vetores.
Observamos qué, considerando a simplicidade do

tratamento usado, 08 resultados sdo satisfatorios. A densidade

* Em afastamento do Departamento de Fisica da Universidade
Federal da Paraiba (CAPES/PICD).
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Ei{Mev)

. 3
Py — . e i
LigHsitrs st 5w w s 'w e
“Zn 20 “2n “Zn
Flg.1. Fspeciros (THE ¢ (EAYO) .enparimantals {LIP} & calculedas s ref.[ [QCVA),

pars »s parldades uonlnl- dos lsotopos do In. O3 aplas estio s forme 2.
de niveis, a ordenagdo dos spins. e a energia dos 3 primeiros
estados estdo em razodvel acordo, porém a energia dos demais
estados estdo excessivamente elevadas. Estes na maioria con
tém uma forte componente de 3 quasiparticulas. o que indicaque
tal desvio passa ser corrigido com inclusao do efeito. de
"blocking"(s).

Devemos ressaltar que para alguns estados as cor
reg6es incluidas com QCVM implicam num desvio maior, e para a
maioria deles.estio superestimadas;: ainda que o nosso resulta-
do para o 6750 & tdo bom quanto.o obtido com QCVM.

Encontram-se em fase de conclusao os cadlculos das
probabilidades de transigdo. bem como, os cidlculos com a inclu
sdo do efeito ﬂe "blocking". ’

REFERENCIAS:

1. Comunicagao apresentada na V! Reuniao de Trabalho sobre Fi-
sica Nuclear no Brasil (Itatiaia-1983) )

2. T.T.5. 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 HieEf"‘ W.Chung and B.H.Wildenthal, Nucl.Phys.A269
(1976)159.

S) H.Dias and F.Krmpotié, Phys.Lett. 112B(1982)103.
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0 MODELO DE CAMADAS E O "BAG MODEL"
T.A.J. Maris e Gastao Inacioc Krein (UFRGS)

RESUMO: - -

. Estudamos num modelo simples a valxdade do mo-
delo de camadas nuclear para nucleons com estrutura de quarks.
A estatistica de Fermi, dos quarks implica. em corregoes ac movi
mento de ‘particula-independente no nucleq que dependem do ta
manho do nucleon; para "bags" pequbnos'as corregoes 5ao peque-
nes, tornando—se'catastrafiéas'paré "bags" com raios maiores
do que 1.2 fm. ' ’ ’

"eSIUQD D& ESI®UIURA 'NUCLEAR CC P’Kr BELC EODELD UNIEICADOT

ReCo Hastroleo

lnstltuto de Estudos Avnncados « CTs

Sao Jose dos Campos» se

. Cieas
Universidace Feceral Fluminense - Depertacento de Flsica

Niteroi - ®J

- - F. Krmnot1c

Un1vers1dade Nacional de La Plata
faculcece czeo,Ciercias éxatas - La Plata - &rgentina

(1)

Pecenterente; ®.N. Saxens et .ot s replizaram

medlcas de correlagde angular cirecional ces transligoes -gama de
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or - o4
B:r . resuitonte co decalmento do Br . Essos. medidas
'

cermitirar estabelecer e tambes confirear os spins nucleares de
slguns nivels, ‘s razoes ce misture wultipolar pars nlnq;as.
transicles garher foram obtldas. Pretenderos aqul, a partlir do
acoplamento de dols buracos de neutrons ‘de valencla s ue camco

vibraclonal quadruocclar Imodelo unlflcado(z))

reproduzir esses
resultados,

' Nesse modelo, @a hamlltorlone que descreve o sistern ¢

HoeHip * Hygp * Hipe * N ()

sp res

onde Hs descreve as psrtlcules cde valencla (ou burecos), os

. avais tews ace;so aos estados ereditos pelo modelo de camacas.
Hv1b descreve o Eam:a vibracional aqusdrurolar " produzlde pelo
cero¢o. Hint }epresenta o Interagdo particula~vibrador. Cormo-
temos dois buracosy devemos levar em conta a forca resldual
entre elas. '"res representa essa nteraciao residuasl a cual
eproxlewamo-ls por usa forge de emparelhamento.

Os operadores quadrupolar eletrico e dipolar
magnetico consister de duss partes, umo descrevendo ; earte
assoclada as particules e o outrs assochade cor o vibrador.

& razdo de wistura &IE2/N1) pode entio ser calculada

atraves da relagéo : )

- <li"H(EZ)" e
S(E2/M1) = 0,885.E ,0 cor D (2)
Y {linﬂ(ﬂl)“ lf’

onde. EY . Ei - Ef € a energla ds translgao em @ev. Cs nivels

" ae gnergla obtldos podem ser encontrados na flgur; 1. . No nossc

cediculo, 3 orobatlilldade de {fanslc=0 BIE2) ds transicio

z:-o‘: € 6,02t e?b? (8(FE2) experivental ¢ c.caa:c.oe(”_ e2b2),
+

e as raioes de rmistura &{(E2/M1) das translicoes 2: - ?1 )

+ 4+
23 ad ?1 sa0 dadss respectivamente por 0,82 e -0,88 (0s -velores
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- 2

exoerimentals’ sao 8, + = 0,80:0,03 3
2 1 )

8, *'+;=531,05=e.c3(‘)|. o
23 +2l
-~ .F possivel extralr-se umarregrs de sinal para o ¢ ge
- + + . . " . .
transigao 22 *”21 através de uma ewvpressdo analfticas com base
‘nos termos perturbatives-er orcem mals baixs dos elerventos ce

matrl2z .reduzldos de 12). * (s termos de ordem mails balxa aue

contrlbuem para os elementos de matrlz <2;HM(E2)H2:5' s80

reoresentados pelos dlagramas c¢ados na flogura 2a. Ng flgure 2b
580 mostrados os dlagramas correspondentes 30s termos de orgen

mals balxs aue contrlbuer parg 0s elementos de
<z-z*||n(m)|] z} '

matrl2

Ealculnnco-;e ‘6s .. termos . da serie nerturbatlvf
correspondentes a esses dlegramas, no caso geral em que as duas
partlculas “Icu- buracos) estao emparelhados no estedo de
"single-particle”. ce spln ], pode-selescrever o quoc lente O de

{21 spenas como fungio 'dos parametros do mogelo

. sp
.. - € [1 39
D = % "; %% 23+5)(23-3 eff gp. (3)
. . ZJ(ZJ") g+-gj
com -7 v
I _Sa
eff " .feff T '3'('?!1_17 eff
S5p P
onde &) - e ] “oalrlng gap” Qj e o szo:ento de ouadrupolo
-y .
eletrico de "slngle-nartlcle“ e gjp —%— onde ujp ¢ o momento

ce c¢icolo magnetlco ce "single-carticle”,
' ‘s Do .eworessdo .acima, pode-se notar cue o ‘sinal de &

, - . € . -

para = j> % ¢ dado felo slnslace-';giﬁgi_. Ide fator a:.expressao
. sp

13) e obtlide supondo-se .C5 aproxlnnsks'cancelauentos dos terros

de ardem superlors .05 cuals ocorrem.na limlte de J grnnde(q)l.
' ‘A validede desta fegra para sinal de & ¢ verlficada

(5),

para ¢ -“Okr ¢ Lsdtopos pares ce C¢
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EQUACAO MASTER COM EFEITOS DE MEMORIA

Salomon S. Mizrahi, Sergio A. Carias de Oliveira (IFT-SP) e
José Roberto Brinati (UFRJ) i

Considerando um particular subsistema‘lﬂ (sobre
© qual centramos ¢ nossO interesse) caracterizado Por uns poucos
graus de liberdade e imerso num reservoir 51 constituido de osci
ladores harménicos, © tratamento usual na aproximagdo de Markov
(o tempo de relaxacao do reservoir é considerado nulo) leva a
uma equagac "master™ escrita na forma de uma equagao diferencial
de primeira ordem no operador estatistico reduzido. No entanto ,
um tratamento mais realista mostra que é necessfrio levar em con
ta a finitude do tempo de ralaxggao do reservoir e nesta situa-
¢80 a equagdo "master® obtida é dada na forma de uma equagdo in

tegro diferencial:
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e _tL‘,(u)
_@f(e):‘ _'é‘— L,, p’(n —LT "f‘s l[“«

w p0].
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onde os \u \ sdo operadores do sistema )5 LA [Hs, ] é 0 *su-
peroperador™ - L10ly1111ano, ﬂk 530 as constantes de ac0p1amento
entre sistema e reservoir e X (V)= ar, [H,)'l)" ) Tr P‘1 v. H.\Ul
onde os Hq},‘ sdo operadores do reservoir e P,‘ e o operador

1,
X6 {44 )+ [“w LA({ )

estatistico de reservoir no equilibrio.

_Diversos problemas préviamente tratados na apro
ximagdo-de . Markov podem ser agora abordados de forma mais exata
permitindo verificar a influéncia dos efeitos de meméria. O méto

" do_de transformade de Laplace & usado para a solucdo da equagdo (1).

"STmulacdo. tlpo Monte Carlo. da Fragmentagao do Carbono-em Alta Ener'gla"

E.Moeller, M.C.Nemes e D.H.E.Gross
Hahn-Mei tner Ins_tltut fur I@ernfershung. Berlin

A fragrrentagao de nicleos pesados apos.o bonbardearrlznto‘ dos»
mesmos com protons de alta energla 6 um processo bastante onmplem A ’ 'cor_n
preensao do mecanlsmo de reagdo. envolvld: esta essenclalmente Ilgada F) ques
tho de como os varlos fragmentos errergentes se relaclonam entre s, de como
Interagem antes’de atinglr o detetor. Embora essa’ Informagao dgtaihada neo -
possa ser obtida a partlr de' medidas . incluslvas, existem.evi dEncla'sc-experlmen-
tals de que @ fragrnenta;ao dos nucleos pesados e prlnclpahrente uma fragrncnt.a
cac de mul tos: corpos e n3c um processo evapora;aolflssao como se pensava“_ :t
Por exemplo, o pico nos espectros inclusivos de fragmentos ocorre uma posigdo
que nao corresponde a aceleragao devldo ao campo coulosblano de um segundo |
(grande) fragmento.. . . - - o
Para se obter um entendlment_o mals profundo desse processo serla atil rpedlr -
se canals excluslvos das reagoes- Para niicleos mul to grandés Isto € quase que
iopossivel. No er;tanto. palla', um nicleo pegueno com o Carbono, e;:lstém proje-
tos em Berkeley de se medir canals exciusivos na reagio p4 C * em alta
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(2)

energia. Assim motlvados, flzemos uma slmula;io tipo monte Carlo dessa rea

(3). Estudamos a Enfluencla da

¢ao dentro do contexto de um modeio estatistico
interacio Coulomblana nos espectros de energla dos fragmentos. Fig.| mostra um
caso tipico. A Interagao Coulombiana dos fragmentos se manlfesta num "shift"

da posigdo do plco do espctro com relagao a distribuigao Maxwelllana, Se o
nitcleo for mals pesado que o carbono, h'averé igualmente um sumento na tempe -
ratura efetiva do espectro. Correlagoes angulares e de energls entre as  par
tfculas nos varios canais refletem o efeito Coummblano de forma mals drama -
tica, como era de se esperar. Na flg.2 vemos uma correlagao angular entre as
varias partficulss do canal ‘2C -@‘L;’ s+ P - Os parametros do

modelo estatfistico e detalhes deste calculo se encontram na ref.(Z) .

Referencias

(1) G.D.Westfall et al Phys.Rev.C17,1368(1976)
(2) E.Moeller, M.C.Nemes e D.H.E.Gross, preprint
(3) D.H.E.Gross et al, Zelt fUr Phys. A309,41(1982)
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0 MODELG SIMPLETICO DAS OSCILAGOES MONOPOLARES

M.M.B.M, de Oliveira® e E.J.V. de Passos
Instituto-de Fisica da Universidade de $a8o Pauvio v

De um ponto de vista fenomenoldglco, as ressonancias gi-
gantes.monopolares sao um modo de resplragdo do anucleo. 0Os estados

que descrevem a8 contragdo e expans3o do nucleo sao: *

IWey>= 2P 1> o)

onde W0 > & a.fungao ‘de onda do estado fundamental e P o opera-

dor de ditatagido,
A

A A A A
D=J_- (_x.l.)_‘_" s -, .—‘P .
> ):_ ¢ Py + P) X('\.)) 2
Esse operador, Juntamente com o raio quadratico médio e

a energla cinética
. ~ . A2
=427 X)) K=
20 y (1)

Lo

L p®
*

LS

s30 os geradores do grupo Sp{2,R
Se 141377 ¢ um estado de peso minimo, os estados (1) es-
tao definidos no esﬁago de uma representagdo irredutivel do grupo
S5p(2,R}, que serd ldentificado com o sub-espago coletivo. Fungdes
de onda ¢ niveis de energlia sdo calculados diagonalizando ‘2 ‘hamil-
ténlana de muitos corpos nesse sub-espago.
_Construlmos uma base no sub-espago coletivo' do modo’ usu- -

al, definindo os operadores de levantamento, abaixamento e o ‘opera
(N, T

AY Qfﬁ(@ At (y) @y e
2 it d '

c=3 (¢ +0) = _:r%o\%\q)aa-h(] + aatnpg*é(«()" |

onde11+i(r),eC1'(F) $80-0s operadores de criagdo e aniquiiagdo. de

dor de peso

At= L (k-m)+iD =
& 2‘( MY+ >

um quante de:.oscilador de comprimento b (A( indica as diregaes
no-espago e 3 os estados). 0 estado de peso mfnimo é um auto-estd
do de (e é aniquilado por ‘-\ - 4

Cld> = kik> ¢ AlY,>=0

onde o auto-valor & €é o indice da' representagao Irredutivel -do
grupo Sp(2,R).

*FAPESP
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Vamos calcular as energlas do modo monopolar para o "He.
169 ¢ “Oca, tomando paraldo) um determinante de Slater de fungoes
de onda do osclilador harmonico ¢ a hamlltonlana Skyrme [1). Para o
calculo dos elementos de matriz de H na base |"\> vamos utlillzar
o método da fungao geratrlz( )

Também Investlgaremos o efelto das correlagoes do estado
fundamenta! nas regras de soma e se¢ essas correlagdes podem ser en

tendldas como correlagdes de RPA.

(1} J. Broeckhove and P. Van Leuven - Phys. Rev. C 23 (19d4), 628

DINAMICA DE COLISJES NO MODELO DE JAYNES = CUHMINGS ’

Marta Lenardon Corradi Rabello®™ e A.F.R. de Toledo Plza
tnstituto de Flslca, Unlversldade de Sao Paulo
)

Conslderando a haml'ltoniana exatamente soluvel
‘H= %t, + ofa p Ao ota)

(v. N.B. Narozhny et al, Phy.;;.Rev.A 23 number 1, 236{(1981})que caracteriza o mo
“delo de Jaynes - Cummings para & interagado da radlagdo com 2 matéria, analisa-
mos & evolugao temporal de quantidades Interessantes({0y%, - Inversdo atomica e
{92, - Inversso atomica Intrinseca) do slstema que ela descreve, para uma condi
cio Inlcfal na qual o mode normal do campo de radla;ao quantlzado se encontra
num estado coerente{v. H.M. Nuasenzvelg, Introd;.rctlon to Quantum Optlcs-Gordon
and Breach Sclence Publishers-1973).

Paras lsso, utllizamos primelramente que o estadd que descreve o sis-
tema( 1> ) pode ser escrito segundo a decomposigao nos estados naturals(v.
E. Schroedinger, Proc.Camb.Phl!.Soc. 3! , 555(1935)) '

1£>= ;:_ ALY [ QLI |1 S>>

48y
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_.OﬂdB{ISutb?}e(!n&(u7}550 conjuntos de vetores ortonormais no espago do sistema de
‘dois niveis e no espago do modo normal do campo de radiagdo respectivamente ¢
os o/(£} sao smplitudes reais. - .

Podemos entdo obter a evolugdo temporal deod(t) \Q(vipe L Sy

consistente com

- ’
"ﬁlt>=ﬂ|t’>

¢ investigar as Inflcvrmagaes dinsmicas dal obtldas. Resclvendo as equagoes resul
tentes numa aproxl'mat;ﬁo de campo rnédio(a't;tt) =0 ) e calculando herturbatlvameg_
te acl&) (v. Marta Lenardon Corradi, Tese de Mestrado, IFUSP, 1984}, se obtém
tlpicemente os camportamentos mostrados na' flgu'ra 1. . ) ‘

4,00

,ﬂ"w}>i

{67

A

Essa analise; além de reproduzir os comportamentos interessantes ca -

«4.00

racter{sticos da quantidade {€3>, mostrados na referéncia de Narozhny, indica
que uma outra quantidade {%pV, - valor médio da projegio de spin na diregdo
do vetor de polarizagdo - & crucial para o entendimento desses mesmos comporta-
mentos.

®FAPESP

227



MOMENTOS ELETROMAGNETICOS NOS 1SOTOPOS DE ESTANHO - _
Nelson Rabello Junior* e Hideakl Mlyake
Instituto de Fisica, Universidade dé Sao Paulo

-Fizemos um calculo sistematico das proba‘b'l'ndadeg reduzidas de trans|
gdo E2 e MI e-l_nomentos de quadrupolo elétrico e dipolo magnetico na primeira ca
_r}:adé ativa dos ls%topos {mpares de es'tanho(A-li}-lZ}) .

0 modelo utilizado trata o nicleo Impar -‘como uma quasl-partfcula aco~
piada ‘& um niclec par com estados vibraclonais de um e dols fonons 2* obtidos
pelo método BCS+RPA. Este modeio nuclear se mostrou bastante satisfatério na
descrigao de varlas outras propriedades dos sGtopos de estanho(v. A. Hi;uicaml ,
H. Miyake e K. Hara, Rev. Bras. Fis. B - 1978 -~ 634) e, de acordo com ele, 2

fungao de onda de um estado com momento angullar J.m de.um nicleo (mpar é aproxi
] \ -

o> ¥ > \m N&">
- - khci'"“b*r"“ [c,,d.";,l \m«-?nuﬁhtﬁﬁ ‘3?%\

mada por

" onde \qf'cvh éa compone.nte de quasi-~ pértrcuia \Q‘%n\), e a cauponente de quasi
parucula acoplada a urn fonon, \“&)1 ea cauponente de quasl-partfcula acop1ada
a dois fonons -] \""5) o vacuo %as quasi-partfculas ¢ dos fonons.

Um exernplo dos resultados obtidos € mostrado na tabela abalxo

A ][y e [ Wed [H0, | B0 (0] Fia [,
1

15 |dy 54 [toosz 153a | a0l | 491 |ostho [oast | 2ho.as?| 100

N

PO
15675162

A letr | o4, [oet™ | 2 [ 92k 16 | a0 -

>
A
{
t
[0

e

-

&n
a.

i
s )

0% | 466 0;11& 192 JaudSjogha | 43A . AG" 204

HE

»s [, ‘ai T2 | ag0 | 2h0 | e [LxdS| 0 | e w442

. . Nesta tabela, os valores dos B(E2} sao dados em unldades de' ez f‘mh ‘@
os fndices Inferiores indicam quai cornponente da fungao de onda fol considerada

no respectivo calculo. Essa apresentagao possibliita avaliar facilmente a lmpor

tancia relativa de cada uma dessas componentes.

*CNPqQ/CAPES *
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Taansicoes M1 nos /sotopos do Ca :
AR, Satvetti - Depto.de FisicaQuinica - UF.0.5. *
AF R Totedo Piga - D.FM. - Instituto de Fisica - U,5.P.

Daos experinentais das transigoes B 1 nos isatopos paxes do Ca ( 2 % ¥y
mostum intosidades 8 1 ,poxticutamente no caso do “Ca yinferiones ao que era eaperado
pelo calouto do modelo de camaias. Tentamos explicax tais xesultalos,atnaves da [xagrento-
g0 do estado de particula independente brja = Fsyp lestalo esse que dmina as excitogoes
B/ das estados fundamentois (f,,))" 0° ), e autroe estadns I* com energics om towno de
10 ey, Se caractexipamos o grau de fraprentazao pon uma Loxengiana de Longuxa T'* oo cat-
mtudémt&:cﬂﬂmdmlmmd&g&m

Para o M&.Mduﬂdn inerte o carogo de ch. Zemns as seguintes confi-

Fsrz —p— —

Prre | a
e {1 I :IE
bre

com as guais obiemos wma laxguza T da ondem de depenas de Kev.
_ Paxa ¢ MC«: sconsidenardo inexte o carogo de w&,tmmm.uw
printes configuracoes [*

Fsr2 —n —_— — -
P1/8 B
1 3 o P 3 T .
Pir2 J‘ Pt : y 3 ,.
9 | % 3 % % | 5 7,
Brp s e ek ik d s

Com as quais obiemos uma Laxgua It da onden de unidades de Hev.

& f(ncomtra-se atualaente na U,5.P. {agendo Boutoxamento,
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Cx .
> Yo s 4e, =N R x
Camo 0 calenlo do “Ca & anatop a0 do "o [ FZ;;%%%% RZZ;EZZ% ]
. ‘
¢ o cileato pora o “a tombim & it @ do “ch ( IZZ/WI-/‘;I

dnn-noeqnuuaunnuﬁhqpuﬂhnn a&kn:.ﬂa:np“dn apesar de nao haveren dados
. tai 1 f . dowca. N -

CALCULOS DE MISTURAS MULTIPOLARES 6{E2/M1) ATRAVES DO MODELO DE ACO
PLAMENTO QUASE-PARTICULA-VIBRADOR PARA 0S NUCLEOS DE '277e ¢ 12%7e

Maristele Olzon M.D.de Souze™, Hélio Dias” e-Rajendra N. Saxena™

Recentemente, foram obtidos resultados experimentais de S(E2/M1)
para quatorze transicoes gama no nicleo de 127Te (até & energia de
1155keY) e para dezesseis no nicleo de 129 Te {ate 2 energia de
1843keV) atravées da técnica de Correlacdo Angular y-y '. [ partir
do decaimento 8~ do 127Sb e 129Sb. respectivamente. A partir destes
resultados foram feitos calculos para 6(E2/M1) para transicdes gama
entre nfveis de paridade positiva, através do modelo de acoplamento
quase-particula-vibredor, supondo que este realize vibracbes harmd
nicas.

0s trds primeiros nlveis dos dois niicleos foram bem reproduzi
dos, contendo uma componente de pertTcula Unica predominante, Para
0os estados de energia mais ealta as contribuidﬁes coletivas sdo bas
tante significetives.

e Esses resultades foram apresentados na ¥ e YI reunides de FTsl
ca Nuclear (1982 e 1983)

+ . Universidade Federal de Sao Carles, Sdo Carlos-SP.
*  Unjversidade Federal Fluminense, Niterdi-RJ.
- X Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, Sdo Paulo-SP.
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Com relacao aos resultados obtidos para §(E2/M1), de modo ge-
ral, permitiram concluir que para o Te, as amplitudes das fun-
¢oes de onda obtidas resultaram numa contribuicdo coletiva superes
timada nos elementos de matriz de &(E2/M1). Para o nicleo de 129Te.
o resultado fol no sentido de contribuicles coletivas, nos elemen-
tos de matriz, subestimadas. 0 fato de virios dos niveis experimen

tais deste nicleo nio apresentareh spin e paridade bem definidos
dificultou_a andlise e '‘assim, os resultados tedricos se ajustaram,
d; modo geral, de uma forma menos satisfatdoria do que no caso do
7 : . '
Te. ’

Referencias:

t) Helio Dias, Tese de Mestrado, IFUSP/SP (1977).
2) Maristela 0lzon M.D.de Souza, Tese de Doutoramento, I1PEN-CNEN]

sP (1984). .
3) Bohr, A. e Mottelson, B.; Mat.Fys.Medd.Dan.Vid.Selsk, 27: nQ 16,
{1953).

4) Souza, Maristela O0.M.D., e Saxena, R.N, - "Directional Correla-
- tion Measurements for Gamma Transitions in 127¢gs (enviado para
publicacdo em "J. Phys. G.: Nucl. Phys".
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MEDIDAS PRECISAS DE ESPESSURAS DE ALVOS ESPESSOS SOBRE SUBSTRATOS POR RE-
TROESPALHAMENTO DE RUTHERFORD .

J.C.Acquadro (IFUSP), E.F.Chagas (1EAv), R.Liguori Neto (IFUSP), P.R.S.Go
mes (UFF), N.Carlin Filho (FAPESP) e M.M.Coimbra (FAPESP)

Aplicamos com sucesso o método de retroespalhamen
to de Rutherford para medidas de espessuras de alvos relativa
mente grossos (~ de;enas a centenas de ug/cm?) sobre substra-
tos bastante espessos, no laboratorio Pelletron da USP. Este
método permite a obtenciao das espessuras destes alvos com pre
cisdo da ordem de 5%, 0 que & extremamente Util em diversas

reas de Fisica Nuclear como, por exemplo, em espectroscopia
gama.

As figuras 1a e 1b mostram como o retroespalhamen
*to de Rutherford pode ser empregado para esta finalidade.

oy NN
3 _ E (N S
B NA ° N gs
2] \\:\Q [2) Eﬁ::mtk.
AN N
W a:ﬁ /"\ ]
E' N E" 7 SN\
Fig.la Fig.1b

Particulas do feixe; com energia Eo' que incidem sobre o sub
trato e sao retroespalhadas em sua superficie, emergem com
nergia €'. Particulas do feixe, com mesma energia incidente,
mas que atravessam ym alvo com espessura x antes de serem re
troespalhadas na superficie do substrato com energii Eo - AE,
emergem com energia E". A diferenca de energia AE. = E' - E"

5
[

@ dada pela e:pressio1 : ;
aE dg . X
AE = K T x4+ g .
dx E=E, dx E=K(E_- a8,) O
onde

2mM
Ku'l—W(l—COB eC.H)
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onde qE/qx e o poder de freamento no material do aivo eme M
s§o as massas do projetil e do substrato, respectivamente.

Medindo esta diferenca de energia AE, utilizando
os valores de poder.de freamento encontrados na literatﬁraz)
e utilizando um programa de ajuste polinomial, obtem-se a es-
pessura do alvo.

Utilizamos feixes de 1%0 de baixa energia e o in-
cidimos inicialmente sobre o substrato. As particulas retroes
palhadas sio detetadas por um detetor barreira de superficie
a dngulo bem traseiro. Posteriormente, irradia-se a face do
alvo. Com uma rigorosa curva de calibracdo e com os dois espec
tros obtidos determina-se o deslocamento da energia maxima das
particulas do substrato. As figuras 2a e 2b mostram os espec-
tros obtidos com a incidéncia do feixe sobre um substrato de
Pb e sobre um alvo de Co. Para uma melhor determinacao dos pon
tos de sela nestes espectros graficamos suas curvas diferenciais

L] LI 1 r [ T ¥
2 - 4
1 4
r 1 H -
Z ] ®
£ g
g, ] 2
5 & | -
i
i j b l
. . ' i
N | A ! . A
) ™ - T c ) ) 300
5ANAL TANG,
Fig.2a Fig.2b

Alvos de 5°Co, “§-%9-30T7{ @ 10-118_  sobre substra
tos de'Pb e Ta, com espessuras entre 30 e 500 ug/ca® foram me
didos com precisdo da ordem de 5%. A maior fonte de imprecisdo
s3o 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 - Muclear Data Sheets, nQ 25 (1972).
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CONSTBUC“O DE UMA CRHABA DF IONIZACAU SFNSTVEL 1 PQSIC“O
Lo,
N. Added* A. Szanto de Toledo, N. Carl1n F11ho'
M.M. Coimbra*, E.M. Szanto, J.A. Pena- Brage. V. Guimaraés"

Departamento de Fisica Nuclear - Instituto de FTs1ca
Universidade de S3o Paulo

- As cimaqas‘de {onizagao comegaram a ser desenvolvi-

das para substituiq 0% detetopes de barreira'de superch1e fi-
nos ha obtengdo do sinal de AE, pois com o aumento do nimefb

de massa dos resfduos de evapofacio‘esses detetores passaram.a
ter a necessidade de ser muito mais finos, o que acar;et&u uma

certa dificuldade na produgdao dos mesmos,

.Aproveitando:o. fato de que geralmente uma.camara.de.

1onizacio-pode abranger uma abertura angular major do-que um
detetor de barreira de superffcie foram desenvolvidos . viriqs
mEtodos'para a obtengio'de um sinal associado a posicso de iﬁ:
cidencia da particula ionizante. Fios registivos ou detetores
de barreira de superficie sensivel 3@ posigdo podem ser usados.
No nosso trabalho optamos por -um dos mEtodos  mais
recentes, que se trata da divis3o da placa coletora (anoﬂoi em

duas placas dentadas em forma de triangulo e isoladas (ver fi-

gura).
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-'Como se pode avaliar na figura acima. as cargas co.
-Ietadas nas placas Pl e P2 sao sempre diferentes para duas /
trajetor1as d1ferentes Depois de estudarmos as’ varias fun-
¢oes que poderlamos usar para avaliar a posicao da partlcula
fonizante, ou seja, procurar aquela onde. os sinais de posigdo
'possuTssem a maior diferenca (a fungdo tem a maior derivada),

chegOu se a conclusao que a melhor era:

- . onde: X - posicao
F(X) =‘;El;_lyi_ Q1- carga coletada em P1
Q1+ Q2 Q2- carga coletada em P2

) Estamos na fase fipal de téstes da cimara.dé foni=-
zagdo. COnséguimos-chegaf E-uma.(esolugiﬁ de aprox1maaamente

la 5} em engrgia (EAEIAE) e 4% em angulo (39/8!. Contudo aig
da esberamos melhorar estas mdrcas homogeneizando o campo en-

tre as placas é a grade colocando divisores 'de tensao.
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DESENVOLVIMENTO DE UM CIRCUITO DE POLARIZAGEO PARA UM CANHAO DE ELE-
. TRONS QUE SERA USADO NO ACELERADOR LINEAR DO IFUSP E NO INJETOR DO
ANEL DE Amzzumm'o DO mom'rogro NACIONAL DE mnm:io SINCFOTRONICA.

A,L'.' Bonini e J.B. Dyrjawoj (IFUSP)

O canhdo gde eletrons tem como objetivo fornecer um feixe de
-elétrons com energia de 100 keV com uma faixa de: corrente de, @ mA a
1g mA no modo’ contlnuo,e até 200 mh no casc.de ser- -pulsada ou mista.

. O'canhac. & uma vilvula triodica cuja construgao sera execu-
‘tada nos laboratorios do Acelerador Linear do IFUSP; o corte -da valvu
la pode. ser visto na flg 1.+ .. . .

...0 circuito de polarizaqao consiste de dois blocos prihci-
pais: um bloco quente, onde ficam as fontes de tensao da grade, do fi
lamento e do.pulsador; o _controle e medigSes sao feitas por um micro-
processador. Q Segundo bloco € © lado frio do controlador, no gual um |
operador ou um computador fornecem as tensdes de referencia ao* micro-
processador qug sdo transferidos ao microprocesaador do lado quente
via fibras dticas as quais isolam da diferenca de potencial de 100 kV
estabelecida entre os dois blocos. Um diagrama de blocos das duas par
kes podé ser vista nas figquras 2 e 3. ' 3

_ Figqura 1 - vista lateral em corte do canhio de elétrons.
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MEDIDAS DE ESPESSURA DE ALVOS POR ABSORCRO DE RAIO-X

M.I.C. Cataldi e M.N. Martins (IFUSP)

Este trabalho foi projetado para medir a densidade superficial de al-
vos (> ]mg/unz) utilizando a aparelhagem existente no Laboratirio do Acelerador Li
near do IFUSP.

Quando um feixe de raio~X passa através de uma fina camada de matéria
m&aq&odﬂloéabsorvidadomohmda\te.assa&aqsoépmlaespeg
sura da camada dx.

v.'l:[/Io e - udx

ande a constante de proporcionalidade, uw, é o cceficiente linear de absorgio. Inte
grando €383 equacao teremos:

I/I°=exp(- ux)

eendo: I, a intensidade & feixe incidente ¢com 0 alvo; Io,aintermldﬂcb felxe
incidente sem alvo e X, a espessura do alvo.

A intensidade I pode ser escrita cxm: I = B hv, ade B & o nixero de
fétons que atravessaram o material por unidade de area e por wnidade de tempo, e
hv & a energia do - fGton., £ comeniente escrevermos o coeficiente linear de absor-
G0, u, como u/p , dencminado cceficiente de absorgdo. Neste caso teremos:

/B, = exp (- e]

mdegéach:uidademmﬂdaldoalwemressomg/mz.

Aparhee:@&dmmlm,bancamte,étmsetapas a mnta—
gandoaistemelet:mim,an:ntagmdamsauﬂamlocamsafmmeoalw e
finalmente a anilise dos dados.

Og midulos eletronicos utilizados nesta experiéncia foram um detec-
tor de germinio hiperpuro de ralo X, wn pré-anplificar, um anplificader, um fon-
te de alta tensao e un multicanal ("Series Memory Unit™). O esquema experimental
é mostrade na figura 1, sendo que o oscilosofpio serve para testar o sistema.

A fonte calibrada de raio-X (**lam, 0o, 13ma,...), e calw i
fixados no colimador omforme mostra a figura 2. A blindagem de Cu que emvolwe o
"end-cup" tem coro fungac atenuar o fundo provenients de fontes extermas. 0 coli-
mador é um bloco de Fb com um orificio central de aproximadamente 2mm, este € ali
nhado com © detector de tal forma que o felxe incida no.centro do detectar.

0 felxe de radiacio emitido sem alwo, & coletado pelo detector for-
mando un espectro no mailticanal. O tempo de exposicao da fonte radiativa depende
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da precisio desejada nas medidas, como tambdm da inténsidade do pico. Repete-se a
experiéncia usando © alvo. A densidade superficial (e) pode ser determinada compa-
rado-se as dreas dos picos dos dois espectros. Por exemplo, para uma fonte de

57Cbe|ma1iodeammtochtlvems,en20rnras,osvalmesabaim:

ehergia (u/n)g/cmz B, % B o (a)mg/t:n2 (c:e)rnl_:J/q:a:x2
(keW}
6,403 406,744 92,659 ) 361 | 40.300| 270 2,05 0,02
7,057 318,176 18,0481 1971 10,061 | 164 2,01 0,06

0 valor médic para a densidade superficial, neste caso, é de : -
e = (2,05 * 0,02) ma/en®
Com esse trabalho é possivel determinar a densidade superficial oom
wa precisio de atd 18,

EC b |
nnc.m ol AMRIFTS mvLTICANAL
Wi 2008

H

fonTl DR

ALTA TEWSAD 03CI0SC0FI0

Fig. 1 - Esquema dos mdulos eletrdnicos. Fig. 2 - Esquema da mesa ande € o
locado o alvo @ a fante,
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APLICAGRO DO FILTRO DE WIENER EM NEUTRONGRAFIA

VERGINIA REIS CRISPIM *
JOHN DOUGLAS ROGERS

PROGRAMA DE ENGENHARIA NUCLEAR - COPPE/UFRJ
. CAIXA POSTAL 68509 - 21.944 - RIO DE JANEIRO?RJ - BRASIL

A imagem espacial formada numa neutrongrafia & al-
tamente afetada pela propria caracteristica randomica no proces-
so de registro da~imageﬁ com neutrons. Existem diversos métodos
para melhorar a qgualidade dessa imagem que.visam estimar sempre
as caracteristicas do ruldo adicionando a ela. Geralmente, o rul
do & admitido como dependente do sinal e tem uma variancia pro-
porcional & poténcia da densidade 6tica do filme.

Objetivando restaurar a imagem neutrongrafica de
uma fenda infinita com largura de 43rm, definida entre paredes
de Cadmio, este trabalho consiste em aplicar a técnica de filtra
gem Stima, como um dos métodos capazes de melhorar a gualidade
dessa imagem, através do uso do FILTRO DE WIENER.

Um procedimento de simulagao & realizado, adotan-
do-se o sinal {fungao resolugdo espacial) com forma Lorentziana,
gerando-se dez versdes de ruldos randdmicos com R.M.S. crescen-
tes, individualmente adicionados ao sinal de origem e verifican-
do-se o funcionamento do FILTRO DE WIENER para diferentes ampli-
tudes de ruldo randdmico. )

* Departamento de Fisica-CCT/UFPb
Caixa Postal 518 - 58100-Campina Grande - Pb - Brasil
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E§§ULTADOS EXPERIMENTAIS DO_DETETOR E-AE, A_GAS, SENSIVEL X POSICHO*

Lilian B. C. W. de Faro, Kiyoml Koide e 01acio Dietzach
(Institvto de Fisica da USP),

e .

Héllo Takal e Antdnic Bairrio Nueve Jr.

(Instituto de Fisica da UFRJ)

pando continuidade acs testes do detetor E-AE, a
gés, sensivel i posigdo, projetado para possibilitar a identifica
cao entre ions pesados de massaa'préximaa‘, novos testes com fon-

“te "o" (**'Am) de 5.5 Mev foram realizados, além de testes de
performance com.reagdes entre ions pesados.

‘ -0 Os testes efetuados com fonte "a" apresentaram os
seguintes resultados: resolugao em posigau melhor do que .4mm; nao
‘uniformidade na sinal do proporcional ae perda parcial de energila
melhor do que' 10%.

) 0 detetor fol testado éom'partibulaﬁ'Emergentea das
reagdes '°B+!*N e'?C+!°0, tendo-se. obtido, particularmente no 29
caso, resolugdo submilimétrica. '

" Com base em resultados anteriormente obtidos,  foi
modificada a geometria do proporcional de energia, a fim de possi
bilitar melhor resolugéio, bem como minimizar a contribuigdo de i-
ons positivos aos pulsos deste anodo. : ~

Agradecimentos:

., Os autores agradecem a colaboraqao de J. G. Pacheco'e M. S.
Mansueto em todas as fases de desenvolvimento deste projeto.

Referénclas: . . ]
1- Trabalho apresentado na VI Reunide de Trabalho Scbre Fisica
Nuclear no Brasil.

_...F:_r I -t
i .F.: .
-": EEE 3 .

bt ¥
Fig. 1 - Eéquema,do.detetor E-AE a gds, sensivel d posigdo, em
sua montagem atual.

*Trabalho parcialmente financiado;pela FAPESP, FINEP e CNPq.

244



DETECTOR DE TEMPO DE VOO PARA 10ONS PESADOS

V.Guimaraes®*, E.M.Szanto, A.Szanto de Toledo, N.Carlin Filhot,
M.M.Coimbra*, J.A.Pena-Brage, N.Added®*, M.C.da Silva Figueira

Departamento de FIsica Nuclear - Instituto de Ffsica - USP

Tem havido um crescente interesse na observagdao e
compreensao da fusao nuclear bem como nos processos que com e
la competem como fusao incompleta, transfera@ncia e processos
de pré-equilibrio. '

Para medidas da secgdo de chogue de fusao & neces-
saria a identificagao dos residuos de fusao. A técnica mais u
sada é a determinagdo da medida do tempo de vdo, gue juntamen
te com a da energia permite a identificagao da massa atraves
da relagao A = 2E x t?/4%,

A medida do tempo de voo & feita utilizando-se dois
detectores: o primeiro, que estamos desenvolvendo, consiste
de uma. folha de C de = 20 pg/cm? e um multiplicador de elétrms
O resfduo passa através da folha de C liberando elétrons e ce
continua sua trajetdria sem desvio, com perda de energia des-
prezfvel, até o segundo detector. Os elétrons liberados sao
acelerados em diregdo ao multiplicador gque fornecera o sinal
de tempo. © segundo & um detector de barreira de superficie
que fornece o outro sinal de tempo e a energia do resfIduo
(Fig.l).

O multiplicador de elétrons utilizado & um "che -
vron” (dois "channel plate® em série). O "chevron” consiste
de duas placas de vidro finas perfuradas por canais de 12 um
de didmetro recobertos por um material que multiplica elétrons.
Esse dispositivo nos proporciona um ganho de 10’ elé&trons me-
diante aplicagao de alta tensd@o entre as placas

Para verificarmos a resolugado em tempo desse siste
ma bombardeamos alvos de Al + Au de = 80 ug/cm?® com feixe de
140 de 45 MeV de energia (acelerador Pelletron IFUSP).

* FAPESP
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A distdncia de vdo utilizada foi de. apraximadamen-
te ¢8 cm, a detecgao dos resfduos foi realizada a 10° em rela
¢gao ao feixe,

Para a aquisigao de dados foi usada a eletrdnica
convencional para tempo de voo, onde o primeirc detector di o
sinal de STOP no conversor teﬁpo-amplitude (TAC) e o detector
barreira de superficie da o sinal de START no conversor.

A melhor resolugdo em tempo obtida para ser verifi
cada no espectro de TAC (Fig.2} fof de 680 ps (0.057 n.s. por
canal). Entretanto, comc ainda estamos em fase final de tes-
tes, pretendemos melhorar essa resolugao otimizando a eletrd-
nica de aquiaiqio e a performance do detector de tempo.

o
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DOSIMETRIA DE AREA NO LABORATORIO DO ACELERADOR LINEAR DO IFUSP

5.B. Herdade, W.A. Oliveira e A.N. Teixeira (IFUSP) e

9.L. Gongalez, L.S. Yanagihara e V.L.C.P. Veissid (IEAv - CTA)

Neste trabalho sho reportadas os aspectos mais impartantes na analise ge
seguranga radioldgica e da dosimetria de area no Laboratdrio do Ace-
lerador Linear do IFUSP realizada em 1982-83‘1). ac longo desse pe-
riodo procedeu-se uma avaliagao da instrumentagao disponivel, recali
bragdc e adaptagdes &s particularidades do campo de radiagdo em ace-
leradores pulsados e foram desenvolvidos critérios de interpretagao
das medidas para a avaliagao da taxa de dose equivalente;

No inlcio de 1983 foi feita uma reforma no acelerador que
possibilitou atingir-se uma enerqia'de ate 70 MeV e corrente média
de até 0,3 wA do feixe analisador, resultando porém maiores niveis
'de radiagio nas vizinhangas da instalag@o. A fim de reduzir estes ni
vels foram feitas mbdificagaes e ampliagoes das blindagens existen-
tes com materiais disponiveis no LAL. Para minimizar o risco de expo
sigac de trabalhadores e individuos do piblico, com base nas monito-
ragoes de area, foram estabelecidos critérios e recomendaqaes de uso
da méquina.

Os levantamentos radiométricos foram feitos para as ererglas
de 30, 45 e 60 MeV, simulando-se as condigdes mais usuais de utiliza
¢ao da magquina. )

As principais fontes de radiagdo s2c as partes atingidas pe
lo feixe de elétrons, constituindo-se o éampo nas imeq1ag5ea da ins-
talagao de radiagdo pronta pulsada de bremsstrahlung e neutrons. Me-
didas da atividade induzida na miquina e alvos mostraram que ¢ sSeu
efeito 85 & significativo a distdncias muito curtas. Na tabela 1 &
mostrada a participagao percentual média de cada tipo de radiagdo na
taxa de dose equivalente para trés condigoes de uso da miquina.

TABELA 1
TIFO IE RAD! FEIXE DIRETO FEIXE ANARLISADO ‘  FEIXE ANALISADO
ALVNG ESPESSD ALVO FINOHCOPO FARADAY - ALVO ESPESS)
(E=60MeV, i=luA) (E<60MeV, 1=0,3uA) - (E=600eV, 1=0, 3uh)
Bremsstrahlung a7 76 55
Neutrons rapidos 11 20 35
NSutrons térmicos 2 4 10

A monitoragac de bremsstrahlung foi feita com uma cadmara de
lonizagac, tendo-se corrigido a leitura das_pefdas'por efeito da pul
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sacio. Para os néutrons ripides a eficl@ncla do monitor e o fator ae
qualidade dependem da energia. Optou-se por determinar a energia mé-
dia dos néutrons nos locals mais representativos da instalagdc e uti
lizou-se este valor no célculo da dose equivalente. Um monitor porta
til da Victoreen fol transformado num espectrdmetro mével de nEutrons
rEpidos(z).

03 resultados em forma de tabelas e histogramas, bem como
todos os mapas de monitorag@c sdo apresentados na referéncia 1. A a-
nalise com base nos dados de monitoragio estabelece que a operagac do
acelerador nas condigoes atuais & segura. A obgservancla de todas as
recomendagoes a curto prazo satisfar@ todos os requisitos basicos de
protegao redioldgica. A médic prazo a implementagdo das blindagens po
-der& libear o acelerador sem restrigac de tempo de usc nas condigoes
mals criticas de irradiagdo.

REFERENCIAS

1) S.B. Herdade e outros: "Dusimetria de &rea no Laboratéric do Ace-
lerador Linear do Instituto de Fisica da USP", Publicagdo IFUSP/
P-456, fevereiro/1984.

2) L.S. Yanagihara: “Determinagac da Taxa de Dose Equivalente de Neu
trons nas Imediagbes do Acelerador Linear de Eldtrons do IFUSP, Te
se de Mestrado, IFUSP (1984). '
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ALVOS AUTO-SUPORTAVEIS DE '°’''B PARA O ESTUDO DE ‘REACOES NU-

CLEARES
KIYOMI KOIDE (Instituto de Fisica - UsP),
MELAYNE M.COIMBRA (Depto.de Fisica Nuclear,Lab.Pelletron-USP)
bk '
e ' .

o . HELIO TAKAT o »
(Instituto’ de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro)

Dentfb dos programas de estudos das reacaes nuclea
res induzidas por ions pesados detectando particulas carrega
das no Laboratorlo Pelletron do IFUSP, estamos trabalhando em )

experiencias que utilizam isdtopos-de 1°

*11p como alvo A qual
lidade dos alvos empregados quanto a uniformidade e contamina

gdo de’ elementos com 2 e A proxlmos ‘ao ""‘B compromatem -0B

rasultadoa experimentais.' A presenga de "C no alvo é pq:t&
cularmente ciitica e,portanto;desenvolvemos um método de pre
paracio de alvos auto-sustentiveis, minimizandc ~as contamina

gdes, utilizando os instrumentos e materiais disponiveis: '’

0 método utilizado é a eﬁaporacﬁo por. bombordeamen
to eletrdnico. O canhdo eletr§n?co anular e ¢ cadinho de
Cermet 8do disponiveis comercialmente {Edwards Vacuum do.).Qéi
1sdtopos de 19 1)B gdo fornecidos (Oak Ridge Lab.f em fqrmé
de pd. A méntagem de evaporacéo é mosetrada na.éiéﬁra 1. -A
fim de evitar a cqntaminacao pﬁlo cadinho antes da evaporgﬁﬁé,-
colocamﬁé o material no cadinho na montagem da figura e o ma .
térial é‘aquecidg em vicuo lentamente até a temperatura pré;i .
ma a da evapora¢do formando um aglomerado. Uma gra;dé.quanti
dade (~ 100 mg) de material é necessarlia a fim de formar um
aglomerado.de tamanho razodvel para que possamos aquecer sc -
mente o material, evitando assim o aqﬁecimento thnecesairio

do cadinho e suporte. A lamina de vidro onde é depositade o
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filme é limpa cuidadosamente com abrasivos e alcool isopropi-

lico.

0 material om forma de aglomerado, & colocade .no
cadinho e focaliza-se © mesmo, cuidadosamente, com © canh&o e
letrénico, ajustando-ée a altura do mesmo. Uma fina camada
de B @ evéporada com um vacuo de p < 4 x 10™* torr sobre a lé
mina e o material é oxidado abrindo-se a campinula do evapora
dor a fim de formar um filme de oxido de boro (que funciona
como "release agent” por ser golivel em agqua). Apds a oxida-
¢ao, novamente uma camada de espessura da ordem de 36 - 50
yg/cm? de B isotopicamente enriquecido & evaporada em viacuo
p<4x10"° torr.

Obtém-se ¢ £ilme fino de B flutuando-se ém agua
quente, o material obtido na evaporagdo. Com estes alvos ob-
tivemos espectros com baixa contaminagdo de '2C para o espa -
lhamento elastico de "N em !°B. 0Os métodos para minimizar a

presenga de '*0 estdo sendo desenvolvidos.

Trabalho parcialmente financiado pela FAPESP, FINEP e pelo

CNPq.
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Novo MEtodo de Localizagdo Bi-dimensional por Plano Resistivo
- Resultados Preliminares -

B. Mardchal* « M, Proissart** - M. Nogueira de Souza® -
R. Brudre-Dawson**

* Laborat8rio de Pisica Aplicada - IP/UFRJ

%#Laboratdrio de Physique Corpusculaire - Collége de France

Convénio CNPq/CNRS - Projeto "Fisica Aplicada - Desenvolvimen.

to de Detectores"”

A localizacao de eventos ionizantes por divisdo de corrente em
um plano resistivo 34 foi estudada por virios pesquisadores.

A originalidade do nosso trabalho reside na maneira simples e
muito eficiente de eliminagdo quase completa das distorsdes de
imagem sem usar mftodos computacionais.

Estudos te8ricos, arranjo experimental e resultados prelimina-
res, no caso de um plano resistivo de geometria circular, se -
rio apresentados.
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TERMINAGAC DINAMICA PARA LINHAS DE RETARDO*

José G. Pacheco, Kiyomi Koide e Lilian B. C. W. de Faro
(Instituto de Fisica _da USPL
e -
' Hélio Takai e Antonio Bairrio Nuevo Jr.
(Instituto de Fisica da UFRJ), : -

0 detetor 5r0porciona1'sénsivel a posic@o E-AE para
o plano focal -do espectrdgrafo magndtico do Instituto de Fisica
da USP, utiliza uma linha de atraso helicoidal para leitura de Pe
. sigdo. Este método de determinagdo da posigdo de incidéncia de u-
ma particula, j§ enpregue em projeto anterlof', apresenta, além
de excelente resolugac em posigdo espacial (<.4mm),_ boa linearida
de.ao"longo de toda a extensao itil {40cm). . .
Atualmente a:texminagao da linha para o circuito de
analise temporal é feita. atraves de tranuformadores ~de pulso, cu-
ja deavantagem € 'a atenuagédo. do pulso na razao do numero de espi-
ras entre o primario e ¢ secundario.

' para contornar o problema, foi projetado um pre am- -
plificador para ser utilizado’ nas extremidades da linha, cujas ca
'racteristicas sao: impedancia de entrada igual & impedadncia ca-
racteristica de linha, ganho igual a 5, tempo de subida 1gua1 a6
ns, e impedancia de safda igual a 509.

Referéncia
1} K. Koide, H. Takai, A. Bairrio Nuevo Jr., B. Marechal e O.
Dietzsch, Nucl. Instr. and Methods 215 (1983) 177

3my

At

>3mV ] 10nS

Fig. 1 - Resposta do pre-amplificador a um pulso quadrado con

tr <Ins.

*Trabalho parcialmentezfinandiado pela FAPESP, FINEP e CNPq.
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ATA DA ASSEMBLEIA GERAL DA VII REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISI-

éA NUCLEAR NO BRASIL

ATA DA ASSEMBLEIA REALIZADA A 04/Set./84

INICIO DA ASSEMBLEIA: 21:30 horas com a presenga de 110 parti-
.cipantes.

SO0 W

0 coordenador da Comigsido Organizadora iC.O).' Ra-
phael de Haro Jr., abriu a sessac manifestando os agradecimené
tos da bfof’é‘§é63éfaria Geral da Sociedide Brasileira de»Pisi}
ca pelos ser#igqé prestados na organizagdo da reunido; a . sg;
guif)passou a diregio dos trabalhés a Maria José Bechara. '

I - COMUNICACOES -GERAIS

1. Informe sobre a II Escola de Verdo "Jorge André Swieca"
de Figica Nuclear:- A.F.R. de Toledo Piza,  em nome. da
Comissao Organizadora daquela Escola, informou que estd
confirmada a realizagdo da'Escola no periodo de 29/ja-
néirolas a 07/favereiro/8S, no Colégio Sagrade Coragao
no ﬁio:de Janeiro. Anunciou, também, os curscs confirqg
dos: Processos de pré-equilibrio em feagaea nucleanés
(M.S. Hussein), Espalhamento de eiétrons (E. Wolynec) ,
Colisoes de ions pesados a Sltasfenergias (M. Carolina
Nemes), Estados de altos épins - Teoria e :Expgfiéncia
{Celso L. Lima e J. Barreto), Quarks (T. Kodama).“ Com
relagdo aos semindrios informou estar aguardando sugeé-

toes.
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2. 0 representante do CNPq na Reunido, Yashiro Yamamoto ,

fez uma breve exposigdo da politica cientifica daguele

orgaoc-e entregou o documento "Avaliagdo e Perspectivas”

ac.o.

II - AVALiAQRO DA VII REUNIAO DE TRABALHO SOBRE FISICA NUCLEAR

Apds algumas manifestagdes de congratulagoes a C.

0., foram apresentados os seguintes comentarios:

1.

Boa receptividade dos Grupos de Trabalho na for
ma proposta pela C.0., ndo havendo nenhuma mani

festagao explicita contra.

. As reunides deveriam ser mais curtas com maior

tempo para exposigdes orais, com discussao dos
trabalhes, dando-se maior - representatividade

3queles apresentados como contribuigao.

. A densidade do programa como,tal, estd bem adap

tada, com uma boa distribuigaoc dos trabalhos.

A manuteng@o dos Grupos de Trabalho deve ser es
timylada com seus trabalhos e dindmica prapria,

mesmo fora dos pericdeos das Reunides.

Implementar semindrios de revisao.

III - CONTINUIDADE DAS REUNIOJES E CONSTITUICAQ DA COMISSAO OR-

GANIZADORA

A proposta apresentada (A.F.R. Toledo Piza) da con

tinuidade das Reunices, com periodo de um ano, foi posta

em votagac e aprovada por unanimidade. A seguir foi vota-
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IV -

da pela Assembléia a constituigao da novd Comissdo Organi
zadora, cujo‘resultado foi: Takqshi Kodama (88 votos} N
Paulo Roberto Silveira Gomes (79 votos), Carlos Apoloni .
(61 votos), Otaviano Helene (54 votos), Thereza' Borello
Lewin (45 votos), Chung K. Chéong (35 votos);, Rui Naza-
reth (32 .votos), Rajendra Saxena (26-votos),.Lighia . H.
Hatsushighe €11 votos), J.A. Castilho Alcaraz (23 votos),
Hélio Dias (25 votos), Alejandro S. de Toledo (20 votos),
EmersoﬁjJ.V. Passos (34 votos) e Roberto Ribas (21 votos).
Fica_a,ComissEo Organizadora‘constituida pelos seis nomes

maig votados.

DISCUSSAO.SOBRE 0 29 WORKSHOP DE FISICA NUCLEAR EXPERIMEN

TAL

Foi apresentada e posta em d%scu;s&o a proposta de
estudo e constituigdo do 29 WORKSHOP de Fisica Nuclear Ex
perimental. ’

" Inicialmente foi votada pela Asgembléia a proposta
(A.F. Piza) da formagio de uma Comissdo Provisdria coﬁ .a
finalidade de cuvir a opinido e decidir sobre as propos-
tas entdo apreesentadas; esta proposta foi derrotada (u'vg
tos a favor).

A seguir os dois Laboratdrios que se inscreveram
para sediar o WORKSHOP, a saber, o Laborgfério ~Van de
Graaf da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janei
ro e o Laboratdrio do Acelerador Linear do Instituto de
Fisica da Usp, apresentéram Beus'projetos. tendo na vota-
cao sido escolhido o Laboratdrio do Acelerador Linear da

USP (33.votos) (Laboratdrio da PUC - 32 votos e 17- absten
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goes) .

Por votagdao da Assembléia decidiu-se ainda que a
Comissdo Organizadoéra do 29 WORKSHOP de Fisica  Nuclear
Experimental seria constituida de dois membros escolhi-
dos por votagaoc da propria Assembléia, mais tras.memhroe
indicados pelo Laboratdrio escolhido. Passando-se a vota
gdo foram indicados e votados: P&ulo Roberto Silveira Go
meg (31 votos), Emerson J.V. Passos (24 votos), Helio
Dias (22 votos), Ricardo Marinelli (4 votos) e Dirceu Pe
reira (14 votos). Fica assim a Comissdo Orgaﬁﬁzadora cons
tituida pelos dois nomes mais votados da lista acima, e
de Paulo R. Pascholati, Marcos N. Martins e um tedrico a
a ser indicado posteriormente, como membros indicados pe
lo Laboratdrio-do Acelerador Linear.

A Assgmbléia foi encerrada as 23:30 horas pelo
Coordenador da Comissdo Organizadora, Raphael de Haro

Jr., que agradeceu a presenga de todos.
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RESUMO

1. Grupo aa Trobalho

2. Cohgu'u;

3. Apresenlagio Orel, '
4. Carsos

5. Seovndrics

AberZura
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