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RESUMDO

0 Método de Monte Carle & usado no .modelo de casca-

ta intranuclear para o calculo de segdes de chogue de reagoes

(v,2n) nos niicleos complexos 9Be, 12C, 16O, 59Co,lOSR 1271

197Au e 209

h’ r
Bi em energias intermediirias (200MeV - 1000MeV).

Nestes calculos, a interacgao inicial do féton via
©0s mecanismos guase~déuteron e fotomesOnico foram levados em
conta. O modelo nuclear usado foi de um gas de Fermi degenera
do de nucleons, e o principio de excluszo de Pauli foi consi-
derado em todas as interagoes secundidrias. Para uma melhor
preciséo dos resultados, 30000 casgatas foram acombanhadas
para cada nlicleo alvo em uma dada energia do f£Oton incidente.
As ?robabilidades das varias reagodes (y,2n), assim como as
correspondentes ségEes de chogue obtidas, estao representadas
em tabelas e graficos.

Novos dados de  secoes de chogue das  reagoes

9Co(y,2n} e 209Bi(y,2n) para energias dos foétons entre

5
300 MeV e 1000 MeV sao também apresentados. Estas medidas fo-
ram obtidas com os feixes de bremsstrahlung do Eletro~Sincro
tron de 1 GeV de Frascati.

Finalmente, uma comparag¢ao entre OS'.dados existen-
tes na literatura em seg¢bes de chogue de reagdes (y,2n) e as
estimadas pelo Método de Monte Carlo como descrito no pre -

sente trabalho & apresentada. Um acordo satisfatdbrioc & encon-

trado entre as segdes de chogue calculadas e as experimentais.
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SUMMARY

The Monte Carlo Method has been used in the intranu-
clear cascade model for the calculation of the cross sections

of the {(y,2n) reactions in the complex nuclei 9Be, 120, 16O ’

59Co, 103Rh, 12-7I, 197Au and 2098i at intermediate energies
(200 MeV - 1000 MeV).

In these calculations, the initial photon-interaction
via the photomesonic and dguasideuteron mechanisms have been
taken into account. The nuclear model used was a degenerate
Fermi gas of nucleons, and the Pauli exclusion principle was
considered in all secondary interactions. To improve accuracy
in the results of the calculations, 30,000 cascades have been
followed for each target nucleus at a given incident photon
energy. The probabilities of the variocus (y,2n) reactions, as
well as the corrégpondent cross section obtained, are summari
zed in tables and graphs.

59

New data on the cross sections of the Co(y.2n) and

209Bi(y,2n) reactions at photon energies between 300 MeV and
1000 MeV are also reported. These measurements werxe obtained
with the bremsstrahlung beams of the Prascati 1 GeV Electron
Synchrotron. '

Finally, a comparison hetween all existing data in
the literature on the (v,2n) reaction cross sections and the es
timates by the Monte Carlo Method as described in the present

work is presented. A satisfactory agreement is achieved between

calculated and experimental cross sections.



INTRODUGAD

0 estudo da interacao eletromagnetica com os nucleos
atomicos, permite caracterizar as propriedades nucleares, ava-
liar os modelos que descrevem o comportaménto.e a estrutura
nuclear, como tambem, interpretar o mecanismo da propria inte-
ragﬁo. Dependendo da energia do foton incidente, observa-se na
interacao da radiacao eletromagnetica com os nucleos, a foto -
producdo de neutrons, de protons, de mésons, a emissao de ra-
ios gama, a fissao do nUcleo e outros fenomenos. As reacoes
nucleares de fotoprodugcao de neutrons constituem assim, um dos

casos das chamadas reacoes fotonucleares.

As reacoes nucleares de fotoproducaoc de neutrons sao
de grande importancia na investigacdao dos processos nucleares.
Nos ultimos anos, tem sido estudadas com inte?esse por muitos
pesquisadores, principalmente na obtencao de neutrons induzi -
dos por fotons de baixas energias(]). Em energias intermediari
as e em altas energias, devido a inexistencia de.feixe de.f6 -
tons monoenergeticos e as dificuldades experimentais, poucos
sao os resultados conhecidos na 1iteratura'cfent?fica referen-

tes a fotoproducgao de neutrons.

0 presente trabalho diz respeito a fotoproducidc  de

neutrons em ntcleos complexos, na regido de energias intermedi



arias, sendo o objetivo principal o estudo das reagoes fotonu-
cleares do tipo {v,2n) em nucleos complexos, no intervalo de
energia de 300 MeV a 1000 MeV, em que o foton interage com o

nucleo, resultando um nucleo final com 2 neutrons a menos.

As réagﬁes (v,2n) obtidas nos ntucleos complexos 9Be,

127, 197Au 209

59 i, foram estudadas com fotons

103R

Co, h, @

de energias no intervalo de 300 MeV a 1000 MeV. Estas reagOes
foram produzidas experimentalmente com radiacgoes decorrentes
da desaceleracao de eletrons em um radiador, processo conheci-
do como "bremsstrahlung”. As irradiacoes com feixes de bremss-
trahlung nos nucleos complexos estudados, no intervalo de ener
gia considerado, foram feitas pela primeira vez no Eletro-Sin-
crotron do LaboratOrio Nacional de Frascati, Italia e no Acele
rador Linear de Orsay, Franca.

As secoes de choque experimentais das reagoes (y,2n)

9 103R 127I o 197

nos nucleos complexos de “Be, h,

(2-6)

Au ja foram
apresentadas em outros trabalhos , sendo que, neste traba-
lho estamos apresentando as sec¢oes de chogue experimentais das

Y00 e 29984 entre 300 MeV e 1000 MeV. 0s re

reacoes (y,2n) de
sultados experimentais determinados para as ‘'secoes de choque
das reacoes {y,2n) nos nucleos estudados sdao em sua maioria as

unicas medidas conhecidas no intervalo de energia considerado.

Reagoes nucleares de fotoproducio de neutrons tive -
ram origem com a fotodesintegracao do deuteron com raios gama

20814 realizada por Chadwick e Go]dhaber(7)_em 1933. A uti-

do
lizagao de fotons de bremsstrahlung pela primeira vez para es-
tudo de reagoes fotonucleares deve-se a Baldwin e K]aiber(s) ,

que em 1946, usando um espectro continuc de rajos gama com 0



Betatron de 100 MeV do laboratorio de pesquisas da General Ele
tric, investigaram as reag¢des fotonucleares no uranio, torio,
tungstenio, chumbo, bismuto, ouro, tantalo e samario.

Baldwin e Klaiber(89)

mostraram em seus trabalhos ,
a existencia de uma ressonéncia caracteristica para as rea -
¢oes (y,n) em baixas erergias e uma ressonancia analoga nas
reacoes de fotofissao do uranio e torio. Estes fatos experimen

(10) a formularem em 1247 unm

tais levaram Goldhaber e Teller
modelo para as reacoes fotonucleares com a finalidade de expli
car a absorc¢3do de fotons pelos nucleos complexos na regiao de
"ressonancia gigante" que & cbmpreendida por fotons com ener-

gia aproximadamente entre 5 MeV e 30 MeV.

0 carater ressonante das reacgoes fotonuciéares em
baixas energias e explicado como devido a absorg¢ao da radiacao
de dipolo eletrico pelo nucleo com wum todo. Este fenomeno &
mais facilmente thendido como a oscilagao da nuvem de ney -

trons em relagao a nuvem de protons no nucleo.

0 modelo hidrodinamico formulado por Steinwedel e
Jensen(]]) em 1950, explica a interacao eletromagnética e os
fenomenos ressonantes de baixas energias em nucleos esfericos.
Una detalhada descricao da ressonancia gigante foi feita por
w11k1nson(12) em 1956 com seu modelo de particulas independen-
tes. E.ainda, uma interpretacao da interacao eletromagnetica
com 0s nucleos complexos atraves de uma ligacdo entre o modelo
hidrodinamico e o mocdelo de particulas indépendentes foi reali

13)

zada por Brink( em 1957.

A extensao do modelo hidrodinamico a nuUcleos deforma

dos foi vrealizada em 1956 por Okamoto(14) e em 1958 por



Danos(}s). Nos seus trabalhos, Okamoto e ﬁanos mostraram que
a2 ressonancia gigante de dipole elétrico para ntucleos esferi -
cos altamente deformados e o resultado de duas ressonancias ca
racteristicas. A razao das energias na qual o pico deétas se-

coes de choque para estas ressonancias ocorrem, esta de uma

forma simples, relacionada ao momento de quadrupolo do nucleo.

As reacdées fotonucleares em baixas energias tem sido
estudadas por muitos- pesquisadores. Na regiao de ressonancia
gigante inumeros trabalhos foram realizados com feixes de bres
strahlung e mais fecentemente com o uso de fotons monoenergeti
cos na determinacao das segoes de choque de reacgoes (y,n) s
(y,p),.(y,En), etc. Os resuitados foram compilados por Bllow

e Forkmaﬁ(]ﬁ)

17)

no catalogo "Photonuclear Cross Sections", por
Berman( noe "Atlas of Photonuclear Cross Sections Obtained
with Monoenergetic Photons" e por Berman e Fuitz(]) na coleta-
nea "Measurements of the Giant Dipole Resonance withMonoenerge
tic Photons™, Nesias duas Gltimas publicacbes sao apreséntadas
as secoes de chogue de fotoprodugao de neutrons em nucleos com

plexos com fotons monoenergéticos de trabalhos realizados nos

laboratorios de Livermore e de Saclay.

Na regiao de energia que vai de 30 MeV a 150 MeV ,
final da ressonancia gigante ao limiar fotomesonico, a maio -
ria dos fendmenos observados nas reacbes fotonucleares sao ex-
plicados com base no modelo do "quase-deuteron” formulado por
Levinger(iB) em 1957. Neste modelo, o foton e absorvido por
um par neutron-proton do nucleo, e a secao de choque de absor
¢cao do foton pelo nucleo esta, de um modo simples, relacionada
a secao de'choque de fotodesintegragao do deuteron. Nesta regi

ao de energia € pequeno o0 numero de trabalhos publicados re-



ferentes a fotoproducao de neutrons.

Acima de 150 MeV, limiar fotomesdnico, um fdton ain
da'pode ser absorvido por um nicleo através do par neutron-pro
ton; absorcao de gquase-deuteron proposta por Levinger. No en-
tanto, acima do limiar fotomesonico, a absorgao do quase-
-deuteron & pequena mas nao desprezivel, sendo significati
va ate 450 MeV.

19-20) em seus trabalhos em 1957

Peterson e Roos(
e 1961, estudaram a fotodesintegracao de nucleos complexos ,
usando emulsoes nucleares como detetor. Nas eﬁu156es expostas
aos feixes de bremsstrahlung do Eletro-Sincrotron de Cal Tech
foram observadas "estrelas" produzidas por fotons de bremss -
trahlung com energias no intervalo de 250 MeV a 1150 MeV. “Fo-

to-estrelas" sao processos de fotodesintegracac em emulsoes os

quais produzem duas ou mais particulas carregadas.

E dificil usar o modelo do quase-déuteron  de

(18

Levinger ) para explicar a crescente producao de foto-estre-
las em emulsces nucleares acima de 150 MeV, desde gue a segao
de choque de fotodesintegracao do deuteron real decresce com o
aumento da'energia. Alem disso, as foto-est}e1as apresentam um
maior numerc de ramificacoes com o aumento da energia do fo-
ton incidente. Peterson e Roos utilizaram o ﬂmode]o otico" pa-
ra explicar de um modo simples, os fenamenos oﬁéervados; Assim,
a interacdo primaria do foton ocorre com o nucleon individual,
com a fotoproducao de mesons e nucleons de reciio no interior
do nucleo. 0 espalhamento ou absorgdo dos mésons produzidos e
dos nucleons de recto no interior do nucleo podem também produ

zir as foto-estrelas. Um processo alternativo da fotodissccia-

¢ao baseado no modelo 6tico com um livre percurso médio finito



para reabsorcgao de mesons na materia nuclear foi primeiro dado
por Brueckner, Serber e Natson(z]) e depois desenvolvido por

on22) (23) (24)

Watson , Francis e Watson e Reff .

0 limiar para a dupla producao de mesons esta situa-
do em torno de 350 MeV, mas a segac de choque experimental

encontrada por Allaby, Linch e Ritson(25)

em trabalho de 1966,
utilizando o Acelerador Linear Mark III de Stanford,mostra que
este processo torna-se importante acima de 450 MeV. Portanto ,
na regiao de energia entre 150 MeV e 450 MeV um foton pode ser
absorvido por um Unico nucteon, com a producao de um iinico
meson sendo o processo dominante no intervalo de energia con-
siderado. Acima de 450 MeV, a interacgao primaria do foton com

o nucleon individual ocorre com a producac de um numero multi-

plo de mesons.

Acima do limiar fotomesonico, em relagdao a fotoprodu
¢ao de neutrons em nucleos complexos encontramos, ate 1967 ,

(26)

apenas os trabalhos de Barber, George e Reagan que em

1955, com o Acelerador Linear Mark III de Stanford, estudaram

a reagao {y,n) no 12

C em 630 MeV com fotons, de bremsstrahlung
e o trabalho de Masaike(?’) em 1964 utilizando o feixe de brems
strahlung do Sincrotron do Instituto de Estudos Nucleares de
Toquio, no intervalo de energia éntre 150 MeV. e 720 .MeV pa

1

ra o estudo da reacao ]ZC(Y,n) C.

Sob a orientagao do Professor H.G. de Carvalho, tive
ram inicio em 1967, na Divisao de Fisica da Fissao e Radioati-
vidade do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, as pesqui-
sas re]acidnadas com a fotoprodugao de neutrons e a fotofissao
em nlucleos compiexos na regido de energia entre 300 MeV e

1000 MeV. No desenvolvimento destes trabaihos, foram utiliza-



dos na regiao de energia entre 300 MeV e 1000 MeV, o Eletro-
-Sincrotroh do Laboratorio Nacional de Frascati na Italia e o
Acé]erador Linear de Orsay na Franca. Na regiao de energia en-
tre 1 GeV e 5,5 GeV foi utilizado 6 Eletro-Sincrotron de Ham-

burgo (DESY) na Alemanha.

Diversos trabalhos foram realizados com a participa-
¢3o de pesquisadores do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
e com a colaboracao de pesquisadores do Instituto de Quimica
Geral e Inorganica da Universidade de Roma e do Laboratorio de
DESY na Alemanha. Assim, no intervalo de energia de 300 MeV a
1000 MeV, foram estudadas de 1967 atée 1976, reagoes do tipo

12 14N, 160’ ]9F, 23 31

{y,n)} nos nucleos complexos de
103R

C,
127

Na, P,

]97Au e 238

520?, 55Mn, 5900, 75AS, h, I, U, cujos resul

28) sobre a siste -

tados foram compilados em recente traba1h0(
matica das reagoes (y,n) em energias intermediarias. Também fo

ram estudadas as reag¢oes (y,2n) nos nucteos complexos de 9Be(z),

103Rh(3_4), 1274(5) e 19700(8)  Emoattas energias, no interva-
1o entre 1 GeV e 5,5 GeV, foram investigadas(zg) com 0 uso
do Eletro-Sincrotron de Hamburgo, as reacgoes (y.,n) no 12C o,
]03Rh, 1271, 197Au o 238U.

Em relagdo a fotofissdao de nucleos complexos, com o
uso de 'uma tecnica especial de detecao de fragmentos de fissao
em emuisao nuclear, foram determinadas as secoes de choque de

fotofissﬁo(30)

do uranio, torio e bismuto entre 1 GeV e 5,5GeV.
Foram tambem determinadas as sec¢oes de choque de fisséo(31) do
uranio, torio e bismuto induzida por protons de i2,3 GeV no
7GS do Laboratorio Nacional de Argonne. Anteriormente, o desen
volvimento de uma nova tecnica de detecao dos fragmentos de

(32-33)

fissao em emulsdo nuclear , possibilitou a de Carvalho e



colaboradores a obtencdo de resultados até ent3o inexistentes,
como por exemplo, a determinacao da segao de choque de fotofis
550(?4) para o uranio, torio e bismuto no intervalo de energia
de 300 MeV a 1000 MeV. Alem dos trabalhos mencionados, temos
ainda a acrescéntar em relacao a fotoprodugae de neutrons, o

trabalho de Tese de Doutorado(35)

do Professqr J.B. Martins ,
apresentada no Centro Brasileiro de Pesquisas FTsicas em 1974,
no estudo das reagoes (y,n) em nlcleos complexos no interva-
To de massa 12<A<238 e regiao de energia entre 1300 MeV e

1000 MeV.

A fotoproducdo de neutrons em nucleos complexos tam-
bem tem sido estudada por pesquisadores do Instituto de Tecno-
1ogiarde'Lund, Suécia. Uma série de trabalhos forém realizados
com fotons de bremsstrahlung com energias ate 1,2 GeV no Ele-
tro-Sincrotron de Lund, no estudo de reagdes fotonucleares. Em
relagao as reagoes (y,2n) forém determinadas as sec¢tes de cho-

12:(36) , 197, ,(37)

que experimentais do e estimada a  segao

de choque para a reacao (y,2n) no 1271(38).

A finalidade do presente trabalho e estabelecer uma
estimativa para os valores das secoes de choque de reagoes
(v,2n) em nlcleos leves, intermediarios e pesados, no interva-
To de energia de 300 MeV a 1000 MeV, usando o Metodo de Monte
Carlo aplicado a cascatas iniciadas por f6ton§ no interior do

nicleo. Estes valores estimados das secoes de choque serao com

parados com os resultados experimentais e com os obtidos por
outros autores, discutindo-0s com base nos modelos nuclearasge
A e
N

oS

existentes. A Av
{ Wgncaglau Braz

No Capitulo I faremos cons1deragoes gerais a rpggethwﬂw

Ay R
to dos mecanismos das reacgoes fotonucleares em altas energ?&&&;;ﬁ%’/

c:ue\

g

/.

Y



onde sera apresentado um calculo de Monte Carlo com o objeti-
vorde se obter uma estimativa‘ para secoes de chogque de rea-
goes” {y,2n). No segundo CapTtulo faremos wuma descrigao dos
métodos e procedimentes experimentais para a obtengao de se -
coes de choque de reagoes (y,2n) com © uso de feixes de bremss
trahlung. Finalmente no Capitulo III serao comparados e discu-
tidos o0s resultados entre as secoes de choque experimentais e

catculadas.



CAPTTULD I

REACOES FOTONUCLEARES EM ALTAS ENERGIAS - METODO DE MONTE

CARLO PARA CALCULO DAS SECOES DE CHOQUE DE REACDES (vy,2n)

I.1 - Introdugao

Com o desenvolvimento de aceleradores de particulas
em altas e altissimas energias nos ultimos trinta anos, os re-
sultados experimentais encontrados para reacdes nucleares indu
zidas por fotons ou outras particulas de altas energias deixa-
ram de concordar :com as previsoes tedricas do modelo do nucleo

(39). Fssencialmente, o modelo  do

composto formulado por Bohr
nucleo composto consiste na possibilidade de separar a reacgao
nuclear originada da interacao entre uma particula e um nucleo

em dois estagios distintos. 0 primeiro considerando a formagao

1

do nucleo composto em que a energia da particula incidente
distribuida entre todos os constityintes do nUcleo e o se -

gundo admitinde a desintegracao do sistema composto como pro

cesso independente do anterior. Entretanto, para energias de
excitacao ma{s altas do nucleo composto, Neisskopf(éo) desen -~
volveu um tratamento estatistico para o calculo dos processos
nucleares, baseado no fato de que sendo extremamente pequenas
as distﬁncfas entre 0s niveis de energia, as propriedades indi
viduais dos estados quanticos do nlGcleo deixavam de ter signi-

ficado,
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Serber(41) propos um modelo para explicar os fenome-
nos observados nas reagoes nucleares em altas energias, intei-
ramente diferente da descricao apropriada em baixas energias
dada pelo modelo do nucleo composto. Assim, o mecanismo das re
acdes nucleares induzidas por particulas de altas energias e
explicado por intermedio do modelo de Serber como ocorrendo

tambem em dois estagios distintos e independentes.

0 primeiro estagio, ou fase rapida da reacao, consis
te no processo de "cascata nuclear” produzida a partir da inte
ragao individual entre a particula incidente e os nucleons do
nucleo, assim como a interacao dos nucleons de recuo com 0s

23

seus vizinhos, em um intervalo de tempo da ordem de 10~ se -

gundos.

0 segundo estagio, ou fase lenta da reacao, admite a
desexcitacdao lenta do nlUcleo residual de cascata, em um inter-

valo de tempo da ordem de 10712

sequndos, por evaporagao de
particulas, podendo ocorrer em alguns ntcleos uma competicgao
entre fissao nuclear e evaporacac de particulas, em qualquer

etapa da fase Tenta(30).

Acima de 150 MeV, nos ultimes anog, diversas experi-
enciast?2751) t3n mostrado a existéncia de um novo processo de
desexcitacao nuclear por emissao de aglomerados de particulas
denominado de “fragmentagaoc", que nao e descrito adequadamente
pelo modelo de Serber. Apesar de nao existﬁr ainda uma defini-
¢ao clara da natureza deste fenomeno, alguns autores(42’49’50)
fundamentados em medidas experimentais, concluiram que a frag-
mentagao e um processo rapido, ocorrente na fase rapida da rea

cao.
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Baseados na ideia de Go]dberger(sz)

(41}

em fazer um tra

tamento quantitativo do modelo de Serber alguns auto -

res(§3'58) gsaram o Metodo de Monte Carlo aplicado a cascatas

1ntranuc1eares, iniciadas por protons de altas energias, para
calcular as secoes de choque, as distribuicoés angulares e de
energia das particulas provenientes de cascatas nucleares, as
sim como, as transparencias dos nucleos para estas particulas.

(59-61) ou das tentativas estatisticas

0 Metodo de Monte Carlo
aplicado a cascatas iniciadas no interior do nGc1eQ pela par-
ticula incidente, na simu1ag50 de uma reagao nuclear,consiste
no acompanhamento das trajetdrias e das interacoes de todas
as particulas envolvidas no processo de cascata. Até o momen-
to, no eétudo de cascatas intranucleares iniciadas por fotons
aplicando o Metodo de Monte Carlo, encontramos apenas o0s tra-

62)

balhos de Gabriel e Alsmiller no estudo de reagoes fotonu

cleares em energias inferiores a 350 MeV, o trabalho de Tese

de Doutorado do Professor J.B. Martins(gs)

» No estudos de rea
coes {y,n) em nucleos complexos no intervalo de .energia de
300 MeV a 1000 MeV, e ainda, recentemente, o trabalho de Ba-

63)

rashenkov e colaboradores( no estudo de .reagoes fotonuclea

res em energias de ate 1 GeV.

Nas proximas secOes deste Capitulo, aplicaremos o
Metodo de Monte Carlo a cascatas iniciadas pdr‘fEtOns no inte
rior do nucleo, para a estimativa das secbes de choque de rea
¢oes {y,2n) em nucleos Teves, intermediadries e pesados, na re
giao de energia entre 200 MeV e 1000 MeV. Admitimos que as re
agoes (y,2n) devem ocorrer apenas na fase rapida da reagdo e
consideramos como interacoes primarias do foton com o0s nucle-

ons as realizadas via quase-deuteron e via fotomesdnica,a par



=1&-

tir de consideragbes sobre os mecanismos das reagoes fotonucie

ares em altas energias.

1.2 - A Fase Rapida da Reacao Fotonuclear

A nartir da absorcaoc do foton pe1o-nﬁc]eo, dependen-
do da energia do foton 1incidente, diversos fenomenos podem
ocorrer. E muito Util uma classificagao das reacoes fotonuclea
res em funcao da energia do foton incidente ou de seu compri-
mento de onda racionalizado para uma melhor compreensac dos fe
nomenos observados. Assim, as reacoes fotonucleares saoc consi-

deradas em tres regioces de energia:

I - Regiao de Ressonancia Gigante - o foton incidente tem um

comprimento de onda racionalizado da ordem de grandeza
do diametro nuclear - a secao de choque de interacao de-
pende fortemente do dipolo eletrico induzido do nicleo
cComo um toao. Esta regiao vai aproximadamente de 5 MeV

a 30 MeV.

Il - Regiao do Quase-Deuteron - 0 comprimento de onda raciona

lizado do foton e da ordem de grandeia de sub-unidades
nucleares - a absorcdo do fOoton & pelo par neutron-pro-
ton do nucleo, denominado de quase-deuteron no modelo de

(18) 4 interacao do foton com o quase-déuteron

Levinger
€ significativa desde o final da regiao de ressonancia

gigante até em torno de 450 MeV.

IIT - Regiao Fotomesonica - o foton incidente tem comprimento

de onda racionalizado menor ou da ordem de grandeza do

diametro do nucleon - o livre caminho médio do foton @
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grande na materia nuclear e o nucleo pode ser considera-
do como um aglomerado de-nucleons livres. A interagao
primaria do foton @ com o nucleon individual,ocorrendo a
‘producao de mesons. Esta regiac de energia tem inicio

no limiar fotomesonico, aproximadamente 150 MeV,

Para ilustrar os mecanismos das reagoes fotonuclea -
res e a secao de choque como uma funcao da energia e do compri
mento de onda do foton incidente, a Fig. I.1 mostra a reacgao

(v,2n) no °%co.

Na regido de energia acima de 150 MeV, entao, a inte
racao do foton com o nucleo ocorre ou com um par neutron-pro. -
ton, ou com o nucleon individual, respectivamente, ou segundo
o modelo do quase-deuteron ou segundo o modelo fotomesonico s

através das seguintes reagOes primarias:

y +np > n+p

+n + n + xw°

¥
y+n > p+ow (1.1)
Yy+p > p+a° |
Y+p o> n+on

Acima de 350 MeV, Timiar para a dupla produgao de me

sons, podem ocorrer as Seguintes reacOes primarias:

y+n =+ n+ n° + o7

Yy +n = n+ ﬁ+ + o
y+n + p+ 1’ 4+ ow
(1.2)
y+p » p+ 1+l
Y+p =+ pEmo+w
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Medidas ekperimentais realizadas por Allaby, Linch e

(25)

Ritson , mostram que a dupla producdo de mésons torna-se im

portante acima de 450 MeV.

Na fase rapida, ao termino da cascata iniciada pelo
foton, apos a emissao de particulas (prBtons; neutrons,mesons,
etc) ou aglomerado de particulas (fragmentagao), o nucleo resi
dual de cascata deve apresentar uma energia de excitagao abai-

xo da energia de corte(55’56),

isto &, uma energia de excita -
¢do que nao permita mais a emissao de outras particulas apo0s a
fase rapida da reagao nuclear. Caso o nucleo residual de casca
ta apresente uma energia de excitagao maior que a energia de

corte, o nucleo residual excitado dara inicio ao segundo esta-

gio da reacao, fase lenta ou de evaporagao. .

Na fase lenta, o nucleo residual de cascata se desex

cita por evaporacao de particulas, podendo esse fenomeno ser

(40)

interpretado pela’ teoria da evaporagdo de Weisskopf Compe

tindo com a evaporacao de particulas em alguns nucleos, podera

gcorrer a fissao nuc]ear(30).

1.2.1 - A Fragmentacao

A energia depositada pelo foton no nucleo pode ser
dissipada de varias maneiras. Durante o processo de cascata ,
particulas podem ser emitidas, transportando parte dessa ener-
gia. Acima de 150 MeV, a pouces anos, verificou-se um processo
adicional de desexcitagao nuclear, por emigséo de aglomerados

de particulas, que nao e explicado satisfatoriamente pelo mo -

i)

delo de Serber( Este fenomeno, denominado de "fragmentacao"

(50)

por Wolfgang e colaboradores g um processo de divisao do
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nicleo analogo ao da fissao, em que dois ou mais fragmentos se
separam e adquirem energia cinética consideravel por repulsao
coulombiana. Distingue-se do mecanismo da fissao, principalmen
te devido ao rapido tempo do processo (intervalo da ordem de

10—23

segundos). Alem disso, as distribuicoes$ angular, de ener
gia e massas dos produtos de fragmentacao, diferem das mesmas
distribuicfes dos fragmentes de fissao.

Alguns trabathost32-44)

com o uso de emulsoes nuclea
res mostram que a produgao de elementos leves aumenta com  a
energia das particulas incidentes em altas energias e que as
estrelas associadas com esses fragmentos contem um numero mai-
or de tragos provenientes de protons de cascatas, que o nlmero
medio de protons em todas as estrelas registradas. Outros tra

ba]hos(45_47)

mostram que esses fragmentos leves, possuem ener
gia cinetica de dezenas de MeV acima da energia maxima do es -
pectro de evaporagﬁo. Estas evidencias, correlacionadas ainda
com a existéncia de uma forte anisotropia(48) para a frente
em altas energias, na diregao das particulas incidentes, pare-

cem indicar que esses fragmentos sao produzidos na fase rapida

da reagao.

A primeira interpretacao sob o aspecto qualitativo
da natureza do fenomeno da fragmentacao foi dada por Wolfgang

(50} paseados nos fatos de que os  fragmentos

g colaboradores
deste processo sao produzidos em energias superiores a 150MeV,
limiar mesonico, e que o livre percurso médio dos mésons & pe-

(64); por exemplo: para um méson w de

gueno na matéria nuclear
200 MeV de energia cinetica, o seu livre percurso medio em um
nucleo de Pb & de aproximadamente um décimo do raio do ntcleo.

Portanto, a probab{]idade gue um mason produzido dentro de um
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nicleo pesado escape sem espalhamento adicional @ assim, muito
pequena, e em muitos casos ocorrera varios espalhamentos méson
-nucleon, Os autores(SO) admitiram a hipotese de que os me -
sons; seriam reabsorvidos por nucleons ou aglomerados de nucle
ons, dando origem a depdositos localizados de energia, 0s quais
elevando a altissimas femperaturas esses 1océis, provocariam a
ruptura das ligagoes desses aglomerados de nucleons, antes que
a energia se redistribuisse pelo nucleo como um todo. Esta hi-
potese, permite explicar razoavelmente, as grandes quantidades

de energia transferidas aos fragmentos emitidos.

(42,85) efetuadas com  emulsdes

Algumas experiencias
nucleares, entretanto, mostraram gue nas estrelas-registradas,
a multiplicidade de pions aumentava com a mu]tip]icidgde de
fragmentos e que em estrelas de um ou nenhum fragmento, o nﬁmg
ro de tragos de pions era praticamente constante. Assim, o fa-
to de n3o se observar nenhuma reducao significativa na multi -
plicidade de piogs com o0 aumento da multiplicidade de fragmen-
tos emitidos, parece indicar que a absorcao mesﬁhfca nac e um
fator preponderante no processo de fragmentacao. A mesma con_?
clusao, chegaram Crespo e co]aboradores(49) na interpretacao
dos resultados das secoes de choque e das fungoes de excitacao

dos nucliideos Na24 28

g Mg produzidos pela intéracao de protons
e ions de helio, com mesmas energias. A semelhanca verificada
entre estes resultados mostra a independencia do processo, em
relacao a natureza da bart?cu1a incidente.

Perfilov et a].(42)

deram uma outra interpretagao pa
ra a fragmentacao. Segundo estes, a emissao de fragmentos na
fase rapida da reagdo & resultado de deformacbes produzidas no

nucleo pelas miltiplas colisdes individuais durante 0 processo
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de cascata. Estas multiplas colisoes individuais produzem sub
estruturas excitadas no interior do nucleo e distorgoes de su
perficie. Por sua vez, as subestruturas excitadas, por mitua
repulsao coulombiana, podem ser emitidas do nucleo, rompendo
assim, as ligacoes dos aglomerados de nucleons. Entretanto, es
ta interpretacao nao explica a existencia de fragmentos com
energias muito superiores a energia de repulsdao coulombiana e
fundaﬁenta—se na existencia de subestruturas no interior do

nucleo, hipotese ainda bastante controvertida.

Medidas experimentais recentes(51), foram efetuadas

no Eletro-Sincrotron de Frascati, Italia, no estudo da fragmen

27A1 o 32

7

tacao induzida por fotons no S por bremsstrahlung de

1000 MeV; A produgao de ambos, ‘Be e ]16 do aluminio e do enxdo
fre, desvia-se da prevista pelo modelo de espalacao - desexci-
tacao lenta do nucleo residual de cascata por evaporacgao de
particulas, em que resulta o nucleo produto final da reagao -
por um vator muifg alem do erro experimental (Figs. 1.2 e 1.3),
indicando assim, um mecanismo sendo efetivo em sua produgac ,
muito diferente do previsto pela teoria dos dois estagios cas-

7Be e 1]C do aluminio e do

cata-evaporagao. 0s rendimentos de
enxofre, entretanto, sao tao grandes e distantes de qualquer
distribuicao razoavel de massa dos produtos de fissao, me smo
que tal distribuicao seja muito grande. 0 unico mecanismo -as -
sim, mais adequado na explicacao de tao grande produgao,e aque
le da fragmentagao, isto &, a emissao pelo nucleo de "clusters
{aglomerados) de nucleons em um proéesso rapido. Outras medi -
das experimentais estao sendo efetuadas em Frascati, na tenta-

tiva de inferir mais conclusoes quantitativas que possibilitem

uma melhor compreensao do mecanismo da fragmentacao.
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1.2.2 - Reacoes {y,2n)

A energia depositada pelo foton no nicleo, pode ser
dissipada de virias maneiras. Durante o processo de cascata nu
clear, nucleons podem ser emitidos, 'transportando parte dessa
energia, ou ainda, particulas podem ser produzidas; como no
caso de mesons, podendo estes, ainda serem emitidos ou reabsor
vidos. Assim, diversos fenomenos podem ocorrer durante a casca
ta, particularmente, quando ao término da cascata iniciada pe-
1o foton, resultar um nucleo final com dois neutrons a menos
e apresentar esse nucleo uma peguena energia de excitagao, tal
que, torne-se impossivel a emissao de novas particulas, tere-
mos entdao, uma reagae (y,2n). A emissao de particulas do nu-
cleo de cascata, ocorre com predominancia da emissdao de neu-
trons, devido a barreira coulombiana. Em energias acima do 1i-
miar fotomesonico, tambem a saida de mesons fotopro -

(66,67)

duzidos nas interacces primarias contribuem significa-

-

tivamente para a formacao do nucleo final de cascata.

A ejecao do nucleo de cascata de um pequeno  numero
de nucleons, bem como de meésons, pode ser considerado como um
processo rapido que ndao afeta o resto do nlcleo. As reagoes
(vysn), (y,2n) e (y,p) sao os melhores exemplos desses proces -
sos. Estas diferentes reacoes gue se orig{nqm da interacao
de fotons de energias intermediarias ou de altas enérgias com-

nucleos, sao consideradas como reagoes diretas(zg).

Reagoes di
retas do tipo (y.n) e {y.2n) proporcionam uma significativa
contribuicao para a segao de choque total inelastica y-nUcleo.
Como uma consequencia, o conhecimento da dependencia da secdo

de choque (v,2n) em parametros, tais como, a energia do foton
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e numero de massa do nlcleo alvo, podem dar uma valiosa infor-
macdo acerca dos processos de foton-absorgio e em extensao,dos

mecanismos da interacao de fotons com a matéria nuclear.

1.3 - Método de Monte Carlo para Calculo de Secoes de Choque

de Reacoes (v,2n)

A aplicagcao do metodo probabilistico de Monte Carlo
em cascatas intranucleares induzidas por fotons com energias
acima do limiar fotomesonico (EY > 150 MeV) no calculo de se-
¢oes de choque de reacoes (y,2n) tem a sua validade assegura ~
da, devido a inexistencia de formuias baseadas em modelos nu -
cleares éue possibi]item o calculo dessas seg¢oes de chogue. An
teriormente, o Professor J.B. Martins usou o metodo de Monte
Carlo para estimar as secoes de choque de reacgoes (y,n) em nu-
cleos complexos qo interva]o.de energia entre 300 MeV e'TOOGW%

0os resultados obﬁidos(35)

apresentaram uma excelente concordan
cia com aqueles determinados experimentalmente. No presente
trabalho, usaremos o Metodo de Monte Carlo para estimar as se-
¢cO0es de choque de reagoes (y,2n) em nucleos complexos entre
300 MeV e 1000 MeV. A segquir, faremos uma descricac do mode-

lo e da técnica usada no calculo dessas segoes de choque no in

tervalo de energia considerado.

1.3.1 - Modelo e Tecnica do Calculo

Como estamos considerando a regiao de energias de fo
tons acima de 150 MeV, temos que levar em conta ambos 0S meca-
nismos de absorgao inicial do foton, absorcaoc de quase-deute -

ron e absorgao fotomesonica. No modele de cascata intranuclear
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aqui empregado, a absorgao do foton pelo gquase-deuteron { par
neutron-proton do nucleo) e depois as interacoes secundarias
entre os nucleons e os nucleons restantes do nucleo sao todas
consideradas de uma maneira sistematica de acordo com o mode -

(41). Se a absorcao e fotomesonica, com a produgao

lo de Serber
de um unico méson, atraves da interacgao y-nucleon a qual leva
a um estado méson-nucleon, tambem todas as interacGes secunda-
rias deste méson e nucleon com 05 nucleons restantes do nucleo
sio consideradas. A dupla producao de mesons & excluida ja que
a excitagao produzida no nucleo residual de cascata, levando -
-se em conta tais reacgfes, e relativamente grande, acarretando
na fase lenta da reacao, a evaporacao de um grande numero de

partTculas‘63)

, sendo pouco provavel as reacgoes do tipo (y.n)e
(vy,2n) nas quais ocorre a emissao de apenas um e dois neutrons
respectivamente. 0 efeito Compton nas inferagaes entre 0SS nu -
cleons pode ser desprezado, em vista de sua pequena Secao de
choque, quando cdﬁparada com as secgoes de choque de outras re

agﬁes(ss).

0 modelo nuclear usado e o de um gés’de nucleons de-
generado de Fermi; os neutrons e os protons .sao considerados
como tendo uma distribuicao de momentos aproximada a distribui
¢3o de momentos de um gas de Fermi no seu estado de energia
mais baixa, temperatura zero, em um po¢o de potencial atrati-
vo de dimensoes nucleares. As forcgas entre os pares de nucle -
ons sao desprezadas mesmo que essas forgas ﬁejam responsaveis
pela existencia do pego de potencial. Todos 0s nucleons sio su
postos como confinados em um pequeno volume esferico, igual ao

volume do nucleo e com uma densidade constante no nucleo. A ma

xima energia de Fermi dos protons e neutrons &



(1.3)
onde N @ 0 numero de protons ou de neutrons, M a massa do nu -
cleon, A o nimero de massa do nucleo, h a constante de Planck
er, o parametro do raio nuclear (R = r A]/3). 0 potencial

0
nuclear total de protons e neutrons e

F+E (1.4)

onde Es & a energia de separacgao do ultimo proton ou neutron.
Considerando-se a energia coulombiana E_ na superficie do nu-

cleo, a energia cinetica TC que um proton deve possuir dentro

do nlcleo para atravessar a superficie nuclear & dada por
+ E_+ E_ . (1.5)

As caracteristicas nucleares dos nucleos alvos estu-

dados sao dadas na Tabela I.1. Os calculos foram efetuados usan

-13 -13

do para o parametro r_ os valores 1,4 x 10 cm, 1,3x10 cm

13

0

e 1,2 x 10~ cm respectivamente, para nucleos leves, interme-

(69)

diarios e pesados, conforme sugerido por Elton Para cada

nicleo {coluna 1) sao dadas as energias de Fermi EE e EE
neutrons e protons (coluna 2 e 3), a energia de separacgao me-

de

dia do G1timo nucleon (coluna 4), a energia coulombiana na su-

perficie do nucleo (coluna 5). 0s neutrons e protons foram tra

tados como particulas de cascata ate que suas energias dentro
do nlicleo tivessem caido abaixo de um valor TC. 0 valor TC
foi considerado como aproximadamente igual a energia cingtica

que um proten necessitaria para romper a barreira coulombiana
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na superficie do nlcleo. Esta energia de corte esta apresenta

da na coluna 6.

TABELA I.1 - Caracteristicas Nucleares de Niucleos Alvos (to-

das as energias em MeV).

Energia de Fermi Energia de Se [Energia Cou- Energia
Nucleo - paracao do U7 |lombiana na de
Er EE =1 timo Nucleon{a)| Superiicie Corte(b)
ES EC TC
ise 26,3 22,7 6,4 1.5 32,4
12 24,5 24,5 | 7.7 2,3 34,5
]go 24,5 246 . 8,0 2.9 35,4
gch 30,2 26,8 8,8 7,5 44,8
]gth 30,7 26,0 8,6 10,1 47,0
A 31,5 25,2 7,9 11,3 47,5
_123 37,6 28,9 7,9 16,1 57,3
2%% 37,8 28,7 7,9 16,6 57,7

SATNE RRTITITRE A

(a) p energia de separacao média do @ltimo nucleon foi calcu-
lada de A.H. HWapstra and N.B. Gove, Nuclear Data Tables ,
9, 265 (1971).

(b) A energia de corte T_. e tomada como a média da energia de
Fermi de neutrons e protons mais a energia de separdgao
do Ultimo nucleon mais a energia coulombiana para um pro-
ton na superficie do nucleo.

54) sugeriu uma simplificacao do calculo de

Rudstam(
cascata nuclear, considerandoc esse processo em um plano. Como
para uma dada colisao, o plano de intersecao com a esfera nu-
clear nem sempre & um circulo maximo, o raio do circulo repre

sentativo do nucleo nao deve ser o raio da esfera nuclear. Pa
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ra contornar o problema, Rudstam tomou um circulo equivalente
tal que, escolhido um ponto representativo no seu interior, a
distincia média a periferia seja igual a distancia media de
um ponto representativo no interior da esfera. Calculadas as
distancias medias, a ré]agﬁo entre o raio do circulo equivalen

te R' e o da esfera do raio R e dado por

R'" = 0,9 R . (1.6)

20981, 0 raio nuclear e de

No caso particular do nucleo de
aproximadamente 7,1 fermis e o raio do circulo equivalente @

de 6,4 fermis.

Outro importante dado a ser considerado no cilculo
de cascata intranuclear & o livre caminho médio A de uma parti
cula dentro do ntcleo, o qual e dado por:

: - (-7)
onde p € a densidade de nucleons no niicleo e 0 & a secao de
choque total de interacao individual. Para um nucleo com Z pro
tons e N neutrons, o livre caminho médio para 0s dois tipos de

particulas & dado por:

yoe sl
]p o (1.8)
An:.._.._w
DUH
com op e o, obtidos de
z + N
o = Zpp " "7pn
D A
(1.9)
L. chp + NGnn
n A :

como podemos observar, o livre caminho medio de uma particula



em um determinado nucleo e apenas funcao da energia de colisao
individual. Se a particula incidente no nucleo & o foton, seu

livre caminho medio pode ser obtido pela expressao:

3
407 rO
A= (1.10)
3 UYN(EY) :

onde » € dado em fermis, quando a sec¢ao de choque do foton com
¢ nucleon livre U%N(EY) for dada em milibarns (mb) e o parame-

tro o do raio nuclear em fermis.

0s nucleos sao praticamente transparentes para fo-
tons de alta energia. Por exemplo, quando cé]cu]amos o 1ivre_
caminho medio de um foton de 300 MeV em um nucleo de bismuto,
encontramos o valor de aproximadamente 145 fermis enguanto due
0 diﬁmetfo do nlUcleo de bismuto & de aproximadamente 14 fermis.
Podemos concluir que o foton pode percorrer varijos diametros
nicleares antes de 1interagir e em extensio dizer que a inte-
racao do foton com o nucleon ou com um par de nuc]eonsl(qua -
se~deuteron) podé ocorrer em qualquer ponto do interior do nu
cleo. HNo ultimo calculo, usamecs UYN(EY) igual a 0,500 mb,que
e o valor da secao de chogue do foton com o nucleon livre a

300 Mev(28),

Fstabelecidas as consideracoes de carater teorico do
modelo, a tecnica do calculo de cascata intranuclear consiste

nas seguintes etapas:

(a) determinacao do ponto onde se da a primeira inte
ragao do foton;

(b} determinag¢ao do nucleon ou dos nucleons do nu-
cleo alvo na primeira interacao;

(c) determinacao do momento das particulas resultan-
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tes da interacao:
(d) determinagao do angulo de espalhamento;

(e} determinagao do nucleon alvo nas divefsas‘interg

coes secundarias;

(f) verificacdao de novas interacoes, se a interagao
nao e prgibida pelo principio de exclusao de Pau
1i. |

As etapas de {(a) a (f) sao desenvolvidas, aplicando-

-se 0 Método de Monte Carlo ou das tentativas estatisticas atra
ves de um programa adequado, com o uso do Computador IBM/370 ,
do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas. A energia do foton
incidente & suposta conhecida. Na etapa (a), a determinacao
do ponto de primeira interacao do foton € obtida dividindo- se
a distancia maxima percorrida em um numero arbitrario de par -
tes N de igqual pﬁobabi11dade; como a probabilidade P de uma

particula nao interagir numa distancia x @

P = exp (- x/X) (1.11)

onde A € o0 seu livre caminho médio, a distancia X, que uma

particula percorre ate interagir e

X = An(N/N-n) (1.12)

onde n e escolhido ao acaso entre n =1, 2, 3, ... , N.

A determinacao do nucleon ou dos nucleons do nucleo
alvo na primeira interagao & realizada considerando as probabi
lidades de interagao de foton com o nucleon atraves de uma rea

¢ao fotomesonica e com o quase-deuteron. A probabilidade de in
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teracao do foton com o nucleon, no caso do proton, & dada por:

M LoyplEy)

P (E ) = : (1.13)
Yp Yy LNZ -
ZOYp(EY)+NGYn(EY)+ x5 GYd(EY)
e no caso do neutron, por

: No_ (E_)

- AALR |
PYn(E ) = N7 (1.14)

Y E )+N E Y+ ——
2oy p By oy (B )+ =5

a E
»
No caso da interacao do foton com o quase-deuteron a

probabilidade & dada por

LNZ
% OydlEy)
ALY, (1.15)

L
Io_ (E )fNan(EY)+ == o_{E_ )

P E
Yd( Y)
YP' Y A Tydly

Nas tres ultimas expressdes, L & o fator de Levinger(TB),cujos
valores para os diferentes nucleos estudados estao apresenta -
dos na Tabela 1.2; A e o numero de massa, N o numero de neu -
trons e Z o numerc de protons do nucleo a]vo} o {E ) @

YRUY

cyn(Ey) as secoes de choque de interacao do foton com o pro-

ton e 0 neutron livres e Oyd(Ey) a secao de choque de fotode -

sintegracao do deuteron livre.

O0s valores das secgoes de choque GYD(EY) das reacoes

y+p » p+n°
1.16
Yy +p > n+ow ( )

e das secoes de choque GYn(EY) das reacgoes
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~ TABELA [.2 - Fator de Levinger

| Nicleo e | M| 0 | oco | W%n | 71 | Tay | Z%;
‘ . 5,0 | 55| 7,0 | 9,0| 11,0 | 13,0 | 12,0 | 12,0
y+n + n+ 7t

_ (1.17)

Yy+n =+ p+o7

foram obtidos das referencias (70, 71) e o valor da secdao de

ho E da reacao
choque GYd( Y) ¢

y+d -+ n+p (1.18)
foi obtido da referéncia (72).

A escolha da interacao inicial do foton & reaiizada,
sorteando-se um nGmero ao acaso & de uma distribuigdo uniforme
no intervalo de 0 a 1, em segquida, verifica-se em gual dos tres

sub-intervalos este nUmero esta contido:

sub-intervalo (1) 0 <& < PYd ' (1.19)
quando 0 alvo escolhido & o quase-deuteron;

sub-intervalo (2) PYd < g < PYd + PYP (1.20)

quando o alvo escolhido & o proton, e

sub-intervalo (3) p + PY < g <1 (1.21)

yd p

quando o alvo escolhido & o neutron.

A ordem dos intervalos e arbitraria mas deve ser fi-

xada antes da apiicacao do Metodo de Monte Carlo.

Nas etapas (c) e (d), conhecidos os momentos das par
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ticulas e o angulo de espalhamento determinado a0 acaso em um
intervalo angular entre 0° e 360° de tal modo que a probabili
dadq de espalhamento em cada intervalo seja constante e levan
do-se ainda em consideracao os valores das secoes de choque
diferenciais para cada valor de energia da particula inciden-
te, os momentos finais da interacao sao determinados por in -
termédio das leis de conservagao. Como as secoes de choque
diferenciais sao conhecidas em fungao do angulo de espalhamen
to no sistema centro de massa, e necessario transforma-lo pa-
ra 0 sistema de ]abbratario. As diversas transformagoes rela-
cionando angulo, momento e energia no sistema de laboratorio
e sistema centro de massa sao bastante conhecidas na Titeratu
ra cientifica no estudo da cinematica e dinamica relativis -

(73,74)

tica sendo portanto, desnecessario a reprodugao des -

tes calculos neste trabalho.
Na etapa (e), a escolha do nucleon alvo nas diver -

sas interacstes sécundarias & feita ao acaso, sendo considera-

das as sequintes interacoes secundarias:

(1} nucleon + nucleon = nucleon + nucleon

{2) nucleon + nucleon - nucleon + nucleon + méson

(3) meson + nucleon + meson + nucleon

(4) meson + par de nucleons -+ nlcleon + nucleon.

A seguir, vamos considerar cada uma destas intera -
coes.
(1) - A escolha do nucleon alvo na interacaoc

nucleon + nuclean -+ nucleon + nucleon

e realizada ao acaso, levando-Se em conta a probabilidade Fp




-34-

para que um proton interaja com um proton dentro do niucleo,da-

da por:

Lo
F o= B | (1.22)

P z + .
| Upp Nopn

e para que o proton interaja com um neutron, a probabilidade &

dada como
Fl = 1 - F 1.23
b ( )

A probabilidade para que um neutron interaja com um

proton dentro do nucleo e dada como

g .
6, = np (1.24)
Zonp + Nonn
e para um neutron
Gé = 1 - Gn | (1.25)

As probabitidades Fp’ Fé, G e G' sao determinadas

n n
em fungcao das secgoes dg choque Opp’ Onp € Onp- O0s valores usa
dos para estas secoes de choque foram os mesmos usados por
Bertini(57’58).

(2) - Na interacgao do tipo

nucleon + nucleon -+ nucleon + nucleon + meson
o nucleon alvo e sorteado ao acase, sendo o tratamento usado o

(55,56) no estudo

mesmo que foil empregado por Metropolis et al.
de cascatas intranucleares iniciadas por protons de altas ener

gias. Na Tabela 1.3, apresentamos alguns parametros utilizados
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TABELA 1.3 - InteracOes Inelasticas Nucleon-Nucleon

Intervalo de Tipo de f. f
Energia {(MeV) Interagao inel.
335 - 410 - ij 0,07 1,0
ij 0,40 1,0
410 - 510 ii 0,20 1,0
iJ 0,07 1,0
510 - 660 ii 0,31 1,0
iJ 0,15 1,0
660 - 840 i1 0,43 1,0
iJ 0,27 1,0
820 - 1000 i 0,58 0,97
1 0,37 0,97

nas interagoes inelasticas nucleon-nucleon. Na primeira colu-
na temos o intervalo de energia; na segunda coluna ¢ tipo de
interacao {ii para neutron-neutron e proton-proton e ij para
peutron-proton); ‘na terceira coiuna.a fragao da secgao de cho-
que total que corresponde a produgdo de mésons na interacgao
nucieon-nucleon e na quarta coluna a fracao que corresponde a
producao de um Unico meson. Na produgao de um Unico meson nas
interacoes ii, 11% correspondem ao meson m° e nas interacgoes
ij 43%, em todas as energias. As producOes de mésons =m' ou

v foram consideradas igualmente provaveis nas interacdes i

e 1].
(3) e (4) - A escotha do nucleon ou dos-nucleons alvos das

interacgoes

méson + nucleon =+ méson + nucleon

meson + par de nucleon -+ nucleon + nucleon
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¢ feita ao acaso, a partir das seguintes consideragoes:

I = 1" & o Méson Incidente

As probabilidades P . e P do méson 7t intera-
_ mn T P
gir com o neutron e o proton sao dadas por:

No. .

P, = 1J (1.26)
o Nogs + Zogy + Noysians)

No. .
P, = 1 (1.27)

Nas expressoes anteriores, o corresponde as segbes

i1

de choque dos tipos ﬂ+p emTn e ¢ as secoes de chogue de
p

1]
C L= . ~ + . ~ - . -
interagao dos tipos m p e w n, nas quais nao estao dinclui-

dos os processos .de absorcgio.

A absorcdo do méson m ou m & através de um  par
de nucleons, admitindo-se que o par de nucleons deve conter um
proton pelo menos, para absorver o % e um neutron pelo menos,
para absorver o nt. As secoes de choque de absorgao foram esti
madas a partir das secoes de choque de absor¢ao de mésons por

deuterons, como sugerido por Brueckner, Serber e‘Watson(21).

A probabilidade de absorcio do méson w' & dada por

Nos s rabs)

p = - (1.28)
(abs)nwt
NG]J + 2011 + NG1J(abS)
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II - ©™ & o0 Meson Incidente

As probabilidades do méson m interagir com 0 neu -
tron, com o proton e ser absorvido pelo par de nucleons sao da

das respectivamente por:

No . .
P = 1 (1.29)
T N Ngij + Zoii + Zoij(abs)
70 . .
P = L , (1.30)
T p Noij + Zgii + Zcij(abs)
0. .
p _ = 7ij(abs) (1.31)
(abs})m No.. + Zo.. + Zo, . )

i i ij(abs

111 - 7% & o Méson Incidente

-

Consideracoes de spin isotopico indicam que a segao

de choque de absorg50(56) para mesons x® & dada como:

g

o
= _li%§gil (1.32)

abs

e as segoes de choque das interacgtes n’-nuclteon sao iguais pa-

ra protons e neutrons, sendo dadas por:

(.')'='——‘-‘----“-2--‘-"'—-:1'—':i . (1.33)

Na determinacao das probabilidades, levou-se em con-
sideracao a soma da secao de choque de absorcao e de espalha -
mento dos mésons w°. Portanto, a probabilidade de espalhamento

do méson w® com o proton ou neutron e
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: o
P 0 = e . (]-34)
m%-nucleon O+ O,phe
e a probabilidade de absorcao
O’ .
abs
P_o = (1.35)
i (%bs) CEEE
que podem ainda ser reescritas como
P Uij _
P_o._ = {(1.36)
m’-nucleon 055 + Gij + Oij(abs)
g. .
_ ij(abs)
P_o = (1.37)
T {abs) Oi t 943 + Uij(abs)
0s valores de S Uij e Oij(abs) foram obtidos das

seguintes expressoes analiticas usadas por Metropolis et a1§5®

-

oii = 3,7 + 286 (y - 1)° (1.38)

0i5 = 6,5 % 23,9 (v - 1) (1.39)
) 2

Oi5(abs) 16,4 + (0,14 + n")/n (1.40)

onde vy @ a energia total da particula incidente em unidades de
mﬂ{,c2 e n os momentos lineares em unidades m_oCs quando as se-

¢coes de choque sao dadas em milibarns.

Finalmente, na etapa (f) e verificada a possibilida
de de uma nova interagao, a interagao sera -permitida ou proibi
da, conforme a energia das particulas seja superior ou inferi-
or @ energia de Fermi dos nucleons no nucleo. No caso da parti
cula apresentar uma energia maior que a energia de Fermi have-

ra probabiiidade de uma nova interacao dando prosseguimento a
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cascata desde que a particula ainda se encontre dentro do con-
torno geométrico do nucleo. Portanto, todas as particulas en -
volvidas na cascata devem satisfazer a uma das condicoes prees
tabelecidas; a particula & absorvida pelo nicleo, ou a particu

la sai do contorno geometrico do nicleo.

1.3.2 - €alculo da Probabilidade de Reacoes (y,2n) pelo

Metodo de Monte Carlo

Para procedermos ao calculoe da probabilidade de rea-
¢oes (y,2n) pelo Metodo de Monte Carlo, inicialmente seleciona
mos um certo nucleo alvo e em seguida analisamos a cascata pro
duzida no interior do nucleo pelo foton incidente de-'uma dada
energia. Para que a reacao (y,2n) se processe, isto e,para que
possamos afirmar que ocorreu uma reagao do tipo

-

v+ ox > Aixeon S (1.41)

€ necessario que o nucleo residual de cascata tenha'dois neu -
trons a menos e apresente uma energia de excitacgao abaixo da
energia de corte, isto &, uma energia de excitagao que nao per
mita mais a emissao de outras particulas apos a fase rapida da

reagao nuclear.

Com o objetivo de calcular a secao de choque de uma
reagao (y,2n), determinamos pelo Metodc de Monte Carlo ou das
tentativas estatisticas, a probabilidade para que a reacao

ocorra. Essa probabilidade ¢, (E_,A), que e funcdaoc da energia

Zn( Y?
do foton incidente e do ntcleo alvo considerado, & definida co
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mo a relagao entre o numero de cascatas em que 0cCOrre uma rea-
cao (y,2n) e o numero total de cascatas examinadas. Em todo
cilculo estatTstico, & necessirio examinar um grande niimero de
eventos para que a precisao possa ser considerada satisfatoria.
Neste calculo realizamos o acompanhamento de’ 30000 cascatas pa
ra cada energia do foton incidente. Na Tabela I.4 apresentamos
os calculos das probabilidades ¢2n(Ey’A) para 0s nucleos de

9 12 160’ 5960 1O3R 1271, 197Au 20981

Be, C, h, e em quatorze

diferentes pontos de energia entre 200 MeV e 1000 MeV. Todos
0s erros indicados nos dados teodricos da Tabela 1.4 s3o pura -

mente estatisticos.

1.3.3 - Calculo de Secoes de Chogque Absolutas (y,2n)

Como mencionado anteriormente, acima do limiar foto-
mesBm’co.(EY > 150 MeV), os mecanismos predominantes da intera
¢ao y-nucleo sdo atraves ou do mecanismo fotomesonico ou de qua
se-deuteron. Como uma consequencia, a secao de choque absoluta
(Yy,2n) estimada pelo Metodo de Monte Carlo pode ser expressa

como

o (y.2n) = [GAOO(EY) + gt LRZ od(EY)jtbzn(EY,A) (1.42)

onde a expressao entre colchetes corresponde a secao de choque
total inelastica; ®2n(EY,A) e a probabilidade para que ocorra
a reacgao (v,2n); L o fator de Levinger; N, Z e A representam
respectivamente o numero de neutrons, o numero de protons, e o
nimero de massa do nucleo considerado; § e &' sao fatores re-

tacionados a excitacao nuclear segundo a interacdao primaria do
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foton seja com o nucleon individual ou com 0 quase-deuteron ,
sendo seus valores aproximadamente iguais a unidade(ZB);cD(EY)
& a secao de choque total inelastica de interacao do foton com

0 nucleon individual; od(EY) e a secao de choque de fotodesin-

tegracao do deuteron. Os valores de o_(E_) Toram retirados da

o(Ey
referencia (75) e os valores de Ud(EY) da referencia (72).

Na Tabela I.5 apresentamos os resultados dos calcu -

los das secoes de chogue absolutas para os nucleos de QBe,]2

160’ 59C0, ]OBRh, 1271, 197Au o 209

C,
Bi em quatorze diferentes
energias do foton incidente entre 200 MeV e 1000 MeV. Na alti-
ma linha da Tabela I.5, Ek(y,Zn) e o valor estimado da secgao
de choque média absoluta entre 300 MeV e 1000 MeV_dos diversos
nucleos é]vos escolhidos. Em todos os calculos de ak(y,2n), le

vamos em conta 0s erros estatisticos e experimentais.

Mostramos nas Figs. de {(I.4) a (I.11) o andamento
das secoes de chogue O de reacoes (y,2n) estimadas pelo Meto-
do de Monte Carlo em funcao da energia do foton k para os nu-

9 12 16, 59 103 127 197 209

cleos de “Be, C, s Co, Rh, I, Au e Bi.

Finalmenté, representamos na Fig. ([.12), a secao
de choque media absoluta o, estimada pelo Metodo de Monte Car-
lo entre 300 MeV e 1000 MeV, versus o numero de massa A dos
nucleos estudados em escala log-Tlog. A linha reta € um ajusta-
mento dos pontos estimados por intermédioc do métddo dos mfni -

mos quadrados, sendo a sua expressdao analitica a seguinte

1,21+0,01

G (v,2n) = (4,2 + 0,1)A (1.43)

quando o valor da secao de choque media absoluta Ek(y,Zn) e
fungao do ntmero de massa A entre 300 MeV e 1000 MeV & dado em

microbarns.
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o CAPITULD 11

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

’ +
-

I1.17 - Introdugao

Amostras de berilio (oxido), cobalto (lamina metali-
ca), rodio (lamina metalica), iodo (pd), ouro (T1amina metali-
ca) e bsimuto (oxido), foram irradiadas com feixes de bremss-
trahlung entre 300 MeV e 1000 MeV, no Eletro-Sincrotron de
Frascati, Italia, e no Acelerador Linear de Orsay; Franga. Con
forme mencionamos na Introdugao deste trabalho, os resultados
experimentais das sec¢oes de choque de reacoes (y,2n) nos nu -

9 103Rh3 127I o 197

2-5)

cleos de “Be, Au ja foram apresentados em ou-

tros traba1hos( Neste trabalho, estamos apresentando 0S
resultados experimentais das secoes de choque de reagoes (y,2n)

59C0 e 20981. Nas secoes seguintes, faremos uma

nos nucleos de
descricao dos metodos e procedimentos experimentais para a ob
teng2o desses resultados e uma descrigao sintetizada das rea-

coes estudadas.

I1.2 - Secoes de Choque por Quantum Equivalente

Reagoes fotonucleares em altas energias sao realiza-
das com fotons de radiacao de frenamento (bremsstrahlung) obti
dos por colisao de feixes de eletrons em radiadores de alumi

nio, cobre, tantalo, zinco e outros(75). Este processo de ob -
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tencao de fotons todavia apresenta dificuldades tanto de cara-
ter experimental quanto te®rico, uma vez que o feixe de bremss
trahlung é constituido por fotons de todas as energias, desde
zero at?® a energia maxima do elétron incidente, segundo um es-
pectro continuo. Devido a inexistencia de fontes de fotons mo-
noenergéticos em energias acima de 30 MeV, a unica alternativa
portanto para o estudo de reacoes fotonucleares em altas ener-
gias e o uso de fotons de bremsstrahlung, ainda que sujeito a
erros experimentais inerentes ao processo de obtengao das me -

didas.

A secao de choque por quantum equivalente, OQ’ e a
grandeza determinada experimentalmente e para cada irradiagao
com bremsstrhlung de energia miaxima E,> e obtida mediante a

equacgao

O'Q(EO) :;W (21)

a

onde Ne e 0 numero de eventos da reacao em estudo, Na 0 nume-
ro de atomos por cm2 do elemento alvo e Q o numero de "fotons
equivalentes" incidente no alvo durante a irradiacao. O numero
de fotons equivalentes ¢ e definido como o numero de fotonsgue

teria o feixe de bremsstrahlung se todos tivessem a energia Ed

A determinacao do numero de eventos Ne da reacao en
estudo e obtida pelo método da atividade induzida, ou seja, pe
la atividade gama do nuclec residual produzido na amostra, uti

(76)_ 0

lizando os procedimentos usuais da espectrometria gama
numero de fotons equivalentes Q e medido por intermédio de mo-
nitores: calorimetro, quantometro de Wilson, reacoes particula

res, etc. Quando usamos o quantometro de Wilson(’’) na determi
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nagao do numero de fotons equivalentes Q do feixe de bremss -
trahlung € necessario considerar: a energia do fﬁfon k de es-
pectro de bremsstrahlung produzido por eletrons -de energia
maxima Eos o niumero de fotons N{k,E,)dk que tem energia entre
k e k + dk; a carga eletrica g coletada no quantometro e a
constante do quantometro C (MeV/Coulomb). Define-se a intensi
dade do espectro de bremsstrahlung I(k,EO) atraves da expres-

sao:

E
I(k,E)) = kN(k,E) 2 . (2.2)

qC
0 quantometro fornece uma indicagao da energia transmitida pe
1o feixe de bremsstrahlung atraves da carga eléetrica medida ,

quando o feixe & depositado em seu interior, sendo

EO

q = ¢ KN(KLE )dk . (2.3)

A energia total Et transmitida pelo feixe de bremsstrahlung

e portanto

£, = KN(K,E_)dk . (2.4)
0
A intensidade do espectro de bremsstrahlung & entao dada por

combinacgao das equagoes (2.2}, (2.3) e (2.4) como

E
T(k,Eg) = kN(K,E ) ¢ (2.5)

o

A razao Etj’E0 nos da 0 "numero de fotons equivalentes" Q, ou

seja, o numero de fotons que teria o feixe de bremsstrahlung
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se todos tivessem a energia Eo' Assim, temos

. _t 2.6
) Q . (2.6)
e
, kN(k,E,)
I(k,E ) = —— (2.7)

Q

0 conhecimento da intensidade do espectro de bremss-
trahlung I(k,EO) e imprescindivel para a determinacao da secao
de choque absoluta, Oy da reacao estudada, a energia k, uma
vez medido o valor da seg¢ao de chogue por guantum equivalen-

te OQ(EO).

Para estabelecer uma relacao entre o, € OQ atraves
da intensidade do espectro de bremsstrahlung I(k,EO);vamos ad-
mitir que clNe g o numero de eventos da reagao em estudo produ-
zidos na amostra, com N, Stomos/cmz, por fotons de energia com
preendida entre % e k + dk. Seja N(k,EO) o numero desses Tf0O -
tons em um espectro de bremsstrahlung de energia maxima EO. En
tao

dn, = N o (k) N(Kk,E )dk (2.8)

onde ok(k) representa a secao de choque da reacao a energia k.
Integrando a Eq. (2.8) para todas as energias do espectro, ob-

temos:

N o= N o (K)N(k,E,)dk | (2.9)

e da Eq. (2.1) que define UQ’ podemos escrever
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Eo

: oq(Ey) = % o (K)N(K,E_)dk (2.10)

A equacao (2.10) transforma a secao de choque absoluta ok(k)
na secao de chogue poer quantum equivalente GQ(EO), sendo o ni-
cleo da transformagac a funcgao N(k,EO)/Q, que & o espectro de

bremsstrahlung de energia maxima Eo‘ Da equacao (2.7), obtemos:

£

N(K,E) = ¢ I(Kk,E) (2.11)

entao, podemos reescrever a equacgao (2.10) como

0qlEg) = o, (k) ———E—ﬁl dk (2.12)

Em nossas condigoes experimentais fizemos uso da fun

cao intensidade do espectro de bremsstrahlung I{k.,E,) dada pe-

la formula de Schiff(’/8),

para as irradiagoes realizadas com
radiador fino de aluminio (Z = 13). Segundo Schiff, a Secao
de choque diferencial para a produgao de bremsstrahlung & dada

por

222r2'
> % gx,E )} 5 X
137 0

n

(2.13)

m

ol

onde r_ e o raio classico do el@tron e g(x,E,) a seguinte

expressan:
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.g(x,EO) = [}2 - i% + %][}nﬂ(o) + 1 - (%) arctg%} +

) _
+ [}~{][}i%)ﬂn(l+b2) + &iiig—l arctgb- _§? + g]

3b
(2.148)

sendo

2g, 2'/3 |
b = “E%Tﬁr”" (-1 (2.15)
e
-1
2 1/3 |
M(0) = |-yt _ (ZTT“)Z . (2.16)
GSEC(5 - 1)

0 valor da energia em repouso do eletron p (u= mecz)
considerado foi de 0,511 MeV e o da constante de blindagem C

]/2) dé 111. A Eq. (2.14) e obtida levando-se em con

(C = 183/e
ta o efeito de blindagem dos eletrons dos atomos do radiador ,
supondo um potencial atomico da forma (Z e/r)exp(-r/a), onde a

& inversamente proporcional a 71/3,

A intensidade do espectro de bremsstrhlung I(k,EO)
@ finalmente obtida pela normalizacao da funcao g(x,EO) dada

pela equagao (2.14}, entao

g(x’E.o) -k
I(k,EO) = s X =-E=;- (2.17)

1
[ og(x,E_)dx
o 0

Na Fig. II.1 podemos ver a intensidade do espectro

de bremsstrahlung I(k,E ) para as energias maximas dos ele -~
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trons de 300 MeV e 1000 MeV (espectro de Schiff).Incluimos tam
 bem a aproximacao espectral 1/k que & muito utilizada em expe-

- rieneias com bremsstrahlung de altas energias.

Na Fig. II.2 podemos observar o esquema das irradia-
coes realizadas no Eletro-Sincrotron de Frascati.Os eletrons,
com energia EO, tendo p%ssado através de um radiador de alumi-

- nio (R} de espessura 1,72 x 10_2 comprimentos de radiagéo(*),
produziram um feixe de bremsstrahlung com fotons de energia ma
xima £ que foi entao colimado através dos colimadores C; e
C2. Em seguida o feixe passou.através de monitores de polieti-
leno (M] e MZ) e atingiu o alvo (A) que contem as amostras. Fi
nalmente, o feixe foi absorvido em um quantometro de Wilson(Q),
o qual mediu a dose total do feixe. Nestas irradiagﬁeé, alguns

E dispositivos podem ser mudados sem prejudicar a experiencia,co
mo por exemplio, o uso de varios monitores para a medida da do-
se total do feixej Posteriormente, usou-se nas irradiacoes das
amostras, feixes de bremsstrahlung nao-colimados. Segundo lLutz
e Schu]z(SO), os colimadores e a espessura do radiador sao

os fatores que modificam fundamentalmente o espectro de bremss

trahlung.

* .
( ) Comprimento de radiagao (R.L.) & definido, como a distan -
cia percorrida pelo eletron no interior do radiador neces-
saria para perder em media 1/e de sua cnergia inicial uni-

(79)

camente por bremsstrahlung. Segundo Knasel , essa gran-

deza vale 23,7 g/cm2 para o aluminio.
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I1.3 -~ Resultados Experimentais

(a) - Reagoes 9Bé(y,Zn)7Be

A experiencia foi realizada por meio do feixe de
bremsstrahlung nac-colimado produzido no E]efro-Sincrotron de
Frascati por colisao de eletrons acelerados & uma energia de-
sejada com um fino radiador de aluminio de 1,72 x 1072 com -

primentos de radiacgao.

Os alvos de oxido de berilio na forma de po, foram
colocados em discos de lucite de paredes finas de 5 cm de dia
metro. As amostras foram colocadas no ar, a uma distancia de
1,5 m do radiador de aluminio perpendicularmente a direcgao do
feixe de bremsstrahlung incidente. A medida da dose (* numerc
total de fotons equivalentes) foi efetuada por meio de um mo-

nitor de poTietileno(S]), colocado junto das amostras. A rea-

cao ]ZC(Y,Zp,Bn)ZBe como monitor para a irradiacac do Gxido
de berilio foi escolhida para minimizar os erros _originados
na medida da dose, 0 radionuclideo produzido (7Be) sendo o mes
mo em ambos, monitor e amostra alvo. A intensidade do feixe

11

foi de aproximadamente 10 fotons equivalentes por minuto em

12

300 MeV e de 10 fotons equivalentes por minuto em 1000 MeV.

0s valores experimentais da segao de chogue por quan
tum equivalente S da reacao 9Be(y,Zn)7Be podem sérlvistos ﬁa
Tabela II1.1 para diversos valores maximos das energias dos es
pectros de bremsstrahlung. Na obtencao destas medidas,usou-se
o método da atividade induzida. Atividades induzidas nas amos
tras irradiadas foram deteteadas por meio de uma Tinha conven-

cional de espectrometria de raios-y com um detetor de NaI(T1)
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TABELA II.1 - “Be(y,2n) Be

" { Energia de Bremss- Secao de Choque por
trahlung EO(MeV) Quantum Equivalente

oy {ub)

300 39 + 2

320 i 41 = 2

350 41 £ 2

400 42 + 2

450 42 + 1

500 42 = 1]

600 43 £ 1

700 42 £ 1

800 43 + 1

900 43 = 1

1000 43 + 1

e um analisador de 400 canais. A eficiencia do detetor de gama
foi experimentalmente determinada com o uso de fontes calibra-
das e o desvio padrao efetivo nao foi maior de que 1%. Levou -
-se ainda em conta corregoes para o caso de fontes nao punti -

'formes(gz).

Na Fig. I1.3 estao representados os valores.da secao
de choque por quantum equivalente o3 Versus a energia maxima
de bremsstrahlung Eo‘ A linha reta representa o ajuste dos pon

tos experimentais pelo método dos minimos quadrados.

59 57 20

Co e gBi(Y,Zn)207Bi

(b) - Reagoes: Co{y,2n)

As experiencias foram realizadas no Eletro-Sincro -



-

SEGAC DE CHOQUE POR QUANTUM EQUIVALENTE, ¢, (Mb)

O
o

LY
@)

o))
O

20

-64-

! !!il}Eli[il

200

300 400 600 800 000

ENERGIA DE BREMSSTRAHLUNG, Eo {MeV)

FIG.IL.3



_65-

tron do Laboratorio de Frascati {(Italia) com o uso de  feixes
de bremsstrahlung nao-colimados, obtidos pela colisao de ele -

trons com um fino radiador de aluminio (1,72 x 10772

R.L.). Di-
ferentes energias maximas do espectro de bremsstrahlung entre
300 MeV e 1000 MeV foram selecionadas. O tempo de irradiacao
foi de 8 horas para as reagoes com radionuclideos produzidos

de pequena meia-vida e de 20 horas para aquelas com radionucii

deos produzidos com longa meia-vida.

As medidas das doses foram efetuadas por intermédio
de monitores de polietileno, colocados exatamente em frente

(81) 12,

das amostras, por meio da reacao (Y,x)78e. Em média,os

valores tipicos do numero total de fotons equivalentes que atra

13 om 300 MeV e 2,0 x 1010

vessaram as amostras foram 2,0 x 10
em 1000 MeV. As variagoes no tempo da intensidade do feixe fo-
ram monitoradas por instrumentacao eletronica e corregdes para

o decaimento durante as irradiacoes foram levadas em conta.

-

As amostras foram colocadas no ar, a uma distancia
de 1,5 m da janela de saida do feixe e irradiadas perpendicu -
larmente ao feixe incidente. 0s dados concernentes as amostras

estao apresentadas na Tabela 11.2.

A contagem nas amostras apos as irradiacoes foram re
alizadas por meio de uma linha convencional de espectrometria

de raios-y com um detetor de Ge-Li coaxial de 70 cm3

(volume
nominal) ligado a um analisador de 1024 canais. A eficiencia
do detetor foi experimentalmente determinaéa por meio de um
numero de fontes calibradas de raios-y {fornecida pela New En-

gland Nucliear Corporation, Boston, Mass., U.S.A.), cujo desvio

padrado efetivo foi menor que 1%. Correctes para fontes nao pun
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tiformes foram levadas em consideragﬁo(gz). A identificacao
dos radionuclideos foi feita pﬁr meio de medidas de meia-vida
e energias dos raios-y do espectro. Para cada reagao investi—
gada, os radionuclideos de interesse produzidos, assim como
alguns dados espectrométricos usados, sao ap}esentados na Ta-
bela 11.2. |

0s rendimentos, expressos como secoes de choque por
quantum equivalente, oys Para as reagoes de 5980(y,2n)57C0 e
2098?(y,2n)20781 estudadas no presente trabalho, estdo repre-
sentados nas Figs. II.4 e I1.5 respectivamente, para diferen-
tes energias maximas EO do espectro de bremsstrahlung. A 11 -
nha reta em ambas as figuras representa o ajuste dos pontos &

perimentais pelo metodo dos minimos quadrados.

(c) - ReacBes: 'O3Rn(y,2n) O Rn™ & '03Rn(y,2n) ' 03rnY

Lﬁmina§zde rodio de alto grau de pureza (99,9%) e
espessura de 0,01 cm, foram expostas a incidéncia normal de
feixes de bremsstrahlung nao-colimados, ocbtidos pela colisao
de eletrons em radiadores de cobre de 2mm de espeésura,no Ace
lerador Linear de Orsay (Franca). 0Os alvos foram irradiados
por feixes de intensidade aproximadamente constante de 1015
fotons equivalentes por minuto durante uma hora em seis dife-
rentes valores da energia maxima de bremsstrahlung entre 400
MeV e 900 MeV, em intervalos de 100 MeV. 0 erro relativo na
medida da dose total incidente nao foi superiér a 5%.

Identificou-se apos as irradiacoes das amostras, a

101Rhm R 101

fotoprodugao de estados isoméricos de RhY  cujas

meias-vidas sdo de 4,5 dias para o meta-estavel e 3 anos para
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o estado fundamental, foram efetuadas pelo metodo da atividade
induzida por meio de uma linha ' convencional de espectrometria
de raios-y, com um detetor de NalI(T1) ligado a um analisador

de 400 canais.

0s rendimentos, expressos como secoes de choque por

103

guantum equivalente, oqs Para as reacoes de Rh(Y,Zn)]O]Rhm

103 101

e Rh{y,2n}) RhY em diferentes energias maximas Eo do espec

tro de bremsstrahlung podem ser vistos nas Figs. II.6 e II.7 ,
respectivamente. A Tinha reta em ambas as figuras representa o
ajuste dos pontos experimentais pelo metodo dos minimos quadra
dos. Na Fig. I1.6, os circulos representam os valores de OQ me
didos em Orsay e os quadrados aqueles obtidos(3) no Eletro-

-Sincrotron de Frascati com um feixe de bremsstrahlung colima-

do para a reagao 103Rh(y,2n)}O1Rhm.

1 125

(d) - Reagio '¢71(y,2n)1%%1

-

As amostras de iodo foram preparadas com 2g de iodo
resublimado Merck e colocadas dentro de um cilindro de TJucite
de 1,8 cm de diametro e 0,2 cm de espessura. As amostras foram
expostas em incidéncia normal aos feixes de bremsstrahlung em
diversas energias entre 300 MeV e 1000 MeV do Eletro-Sincrotron
de Frascati. A medida da dose foi realizada por um quantometro
(77) '

de Wilson , sendo o0 valor da constante do quahtametro 4,79x

x 10'8 MeV/c. As medidas das atividades dos radionuciideos pro
duzidos ap0s asirradiagGes foram efetuadas ‘pelos métodos usu -

ais da espectrometria de raios-y. 0s rendimentos de 1251

» X =
pressa pela secao de choque por quantum equivalente, Q podemn
ser vistos na Fig., 11.8, para diferentes valores da energia ma

xima E0 do espectro de bremsstrahlung. A Tinha reta representa



SEGAO DE CHOQUE POR QUANTUM EQUIVALENTE, (o (mb)

30

20

1)

-71~

10l m
10354 (2 an
- _ )
¢ FRASCATI
qj ORSAY
$ T I}Au«ﬁ WJ-\
7 % Tl‘% (% ,
: f SR IS B A
200 300 400 600 800 1000

ENERGIA DE BREMSSTRAHLUNG,Eo (MeV)

FIG.IT .6



SEGAO DE CHOQUE POR QUANTUM EQUIVALENTE ,

G-Q (mb)
ot

(@)

A

-72-

101
103 cn( ¥ ,2n) A © .

{ i ! lllillill

2G0

200 400 600 800 1000
ENERGIA DE BREMSSTRAHLUNG, Eo (MeV)

FIG IL. 7




N o8
o - O

SECAC DE CHOQUE POR QUANTUM EQUIVALENTE, G, (mb)
o

-73-

I i H ] I Peorop Tl
27 12

I{¥.2n) 1I

| O —
O
O
O

- ]

O ' V .

1 ! f 1 L_I I U I
200 300 400 600 800 1000

ENERGIA DE BREMSSTRAHLUNG, Eo (MeV)

Fic.II. 8



-74 -

0 ajuste dos pontos experimentais pelo Metodo dos Minimos Qua-
drados. |

197

(e) - Reacao Au(Y,Zn)195Au

Laminas de oyro de alta pureza (99,9%) e de espessu-
ra de 0,05 mm, foram expostas a incidencia normal de feixes
de bremsstrahlung do Eletro-Sincrotron de Frascati em energi

as entre 300 MeV e 1000 MeV. As medidas das doses foram efetua

(77)

das por intermédio de um quantometro de Wilson A ativida-

de do 195

Au nas amostras ap0s as irradiacoes foram medidas pe-
los metodos usuais de espectrometria de raios-vy pelo uso de um
detetor de NaI(T1) ligado a um analisador de 400 canais.

0s valores experimentais de sec¢o0es de choque por guan

]97Au(y,2n)]95Au em diversas energi-

tum equivalente da reacgao
as maximas Es do espectro de bremsstrahlung estao representa -

dos na Tabela II?3.

TABELA 11.3 - '27Au(y,2n) ?au
Energia de Secao de Chogue por
Bremsstrahlung Quantum Equivalente
E (MeV) o (mb)

300 32 £ 5

350 32 £ 5

380 30 + 4

450 . 347+ 4

500 33 + 4

| 600 37 & 4

i 700 41 + 4

i 850 40 + 3

| 1000 39 + 4
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0 ajuste dos pontos experimentais pelo Metodo dos Minimos Qua-
drados. |

(e) - Reag50‘197Au(Y,2n)]95Au

Laminas de ouro de alta pureza (99,9%) e de espessu-
ra de 0,05 Mm, foram expostas a incidencia normal de feixes
de bremsstrahiung do Eletro-Sincrotiron de Frascati em energi
as entre 300 MeV e 1000 MeV. As medidas das-doses foram efetua

(77) A ativida-

das por intermédio de um quantometro de Wilson
de do ]QSAU nas amostras apos as irradiacoes foram medidas pe-
los métodos usuais de espectrometria de raios-y pelo uso de um
detetor de NaI(T1) ligado a um analisador de 400 canais.

Os valores experimentais de secoes de choque por quan

197 )195Au em diversas energi-

tum equivalente da reagao Au(y,2n
as maximas EO do .espectro de bremsstrahlung estao representa'—
dos na Tabela II.3.

197

TABELA 11.3 - '97au(y,20)' %% a0
Energia de Secao de Choque por
Bremsstrahlung Quantum Equivalente
E,(MeV) aq(mb)

300 32 i.5

350 32 + 5

380 30 + 4

450 : 34°+ 4

500 33 = 4

600 37 *

700 41 = 4

850 40 = 3

% 1000 | 39 £ 4
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Na Fig. I1.9, mostramos a segao de choque por quan-
tum equivalente dq versus a energia maxima de bremsstrahlung

195

E_ para a reacao ]97Au(y,2n) Au. Os circulos representam os

0
pontos experimentais obtidos em Frascati. Para comparagﬁo in-
cluimos as medidas experimentais (quadrados) efetuadas no Ace-
lerador Linear de Orsay para a mesma reagéo(e). A linha reta

representa o ajuste dos pontos experimentais pelo metodo dos

minimos quadrados.

I1.4 - Secoes de Choque Absolutas

A determinacao da secao de chogue abso]uta,“ok(k),de
uma reacao fotonuclear em altas energias, em principio , pode
ser determinada pela resolucao da equagao integral (2.12) , ou

seja

I(k,E,)
GQ(EO) = Ok(k) -—-——l'(——'— dk s

)
uma vez estabelecida a dependencia funcional de 6Q com E e co
nhecida a funcgaoc intensidade do espectro de bremsstrahlung ,
I(k,EO). Nos casos praticos, todav{a, este procedimento & invi
avel porque em geral, devido as dificuldades experimentais, o
que se obtem e um conjunto de poucas medidas de GQ(EO) em um
grande intervalo de energia, sujeitas ainda aos erros experi -
mentais inerentes ao processo de medida, de modo que o estabe~-
lecimento da fungao oQ(EO)' e de dificil solugao. Além disso ,

a funcao intensidade do espectro de bremsstrahiung, I(k,EO), e

estabelecida a partir de consideragoes experimentais de obten-
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cdo de fotons de altas energias por colisao de elétrons com um
radiador, sendo em geral sua e%pressao analitica complicada,co
mo € o caso, por exemplo, da formula de Schiff(78). Na tentati
va de encontrar ao menos uma solugao aproximada para este pro-

blema, Penfold e Leiss(83)

propuseram um conjunto de tabelas
utilizando a expressao analitica do espectro de Schiff para es
tabelecerem uma dependencia linear entre as secgoes de choque
absolutas ok(k) e as secoes de choque por quantum equivalente
oQ(EO). Outros métodos(84’85) foram desenyo1vidos nos Glﬁimos
anos, contudo, persiste a questao porque o© poﬁto principal do
problema acha-se nos erros associados as medidas de GQ(EO), co

(86) R

mo mostrou ultimamente Tesch em seu estudo de secgoes de

choque de reagoes fotonucleares em altas energias.

Uma maneira valida e muito usada por muitos au -

tores (30535,37)

para simplificar o problema e encontrar uma so
lugao para as segﬁes de choque absoluta de reacoes fotonuclea-
res em altas energias, & considerar a aproximagao quadratica
1/k para o espectro de bremsstrahlung. Considerando novamente

a Eq. (2.12), ou seja

I(k.E,)

0

Na aproximacao quadratica 1/k do espectro de bremsstrahlung,co

mo podemos'ver na Fig. II.T,



-78-
tal que, obtemos a expressao:

0g(Ey) = | o (k) LU (2.18)

0

Considerando ainda que a sec¢do de choque o, (k) n3o varie em um

intervalo de energia AEO, temos

Eo E0+AEO
dk dk
oQ(EO+AE0) = ck(k) e + I s (2.19)
o EO

e por subtracao da Eq. (2.18), obtemos:

E0+AEO
AOQ = 0y [ d{Znk) (2.20)
" E0
0 que reduz ao resultado
A GQ
o) = Efﬁf; . ‘ (2.21)

Para valores suficientemente peguenos de AEO, temos:

d GQ : -
Uk '—'m— . (2.22)

Este resultado mostra que dentro da aproximagéo quadrétita do
espectro 1/k, a secao de choque absoluta Uk(k) & a inclinacao
da tangente a curva GQ versus o logaritimo natural de EO , ho
ponto E0 = k.

Em nossas esperiencias o que temos e um pequeno nume
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ro de medidas de GQ(EO) em um grande intervalo de energia, por
isso nao podemos conhecer detalhadamente a fungao cQ(EO)..As -
sim,_ vamos admitir uma dependéncia linear no grafico de oq ver
sus EnEO, no intervalo de energia entre 300 MeV e 1000 MeV,pa
ra cada reagac (y,2n) estudada. Isto e, na aproximacao 1/k, ob

temos

UQ(ED) = ok(k)ﬂnEo + Constante . (2.23)

Graficamente essa dependencia linear esta representada pelas
retas nas Figs. II.3 a II.9. Estas retas obtidas ~ por ajuste
dos pontos experimentais pelo méetodo dos minimos quadrados e
cujos coeficientes angulares nos fornecem, de acorde com a Eq.
(2.23), os valores medios das segoes de choque abso?u%&sno in-

tervalo de energia considerado para as reacoes estudadas

Na Tabela II.4, estao reunidos os resultados das se-
¢oes de chogue absolutas obtidas utilizando-se a aproximacao
1/k do espectro de bremsstrahlung e os resultados de outros
laboratorios. Para comparacdo, na Ultima coluna dessa Tabela ,
estao incluidos os valores meédios estimados pelo Metodo de Mon
te Carlo de se¢des de chogue de reagdes (y,2n) para o0s nucle-

0s estudados entre 300 MeV e iOGO MeV.
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CAPITULO III

COMPARACAQ ENTRE SECOES DE CHOQUE

EXPERIMENTAIS E CALCULADAS

IT1.1 - Consideracoes Gerais

0 Me@todo de Monte Carlo foi usado no modelo de casca

ta intranuclear para o calculo de secoes de choque de reacoes

{v,2n) nos nucleos complexos de gBe, ]ZC, ]60, 59 103

]271, ]Q?Au o 20981

Co, Rh ,
no intervalo de energia de 200 MeV a
1000 MeV (Tabela I.5, Cap. I). Para a determinagao da probabi-
lidade dessas reagﬁes {Tabela 1.4, Cap.I), levamos em conside-
ragao no process&Ide cascata, o modelo do quase-deuteron e o
modelo fotomesonico. ApOs a interacao inicial do foton todas
as interagdes secundarias — nao proibidas pelo principio de ex
clusao de Pauli — entre as particulas de cascata e os nucleons
restantes do nucleo foram acompanhadas e, em cada }nteragéo R

foi verificado se as particulas eram absorvidas ou emitidas pe

10 nucleo.

Na cascata intranuclear, diferentes tipos de absor -
cao de mesons foram considerados, como por exemplo, a absorgio
de mésons w ou w pelo par neutron-proton; no entanto, despre
zamops a absorcdo de miEsons w por agregados mais complexos de

particulas dentro do niucleo, tais como particulas o. Considera
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mos ainda, que a absorcdao de mésons w de baixas energias era
igualmente provavel para qualgquer energia do nucleon, quando
o meson w & absorvido preferencialmente por nucleons de bai-
xas energias como referido por Metropolis et a1.(55). Com re-
lagao a multipla produgao de mesons no intervalo de energia
considerado, desprezamos a dupla producao de mésons devido a
excitacao nuclear produzida acarretar a emissao de um grande
numero de particulas do nucleo apdos a cascata, sendo pouco pro
vavel a emissao de apenas um ou dois nucleons, e a triplice

(63) estar acima de 1300MeV,

produgcac de mesons por seu limiar
OQutros refinamentos no modelo de cascata onde 0s processos me
sonicos sao importantes poderiam ser tentados, entre esses, a
inclusao de um potencial méson-nucleo, um contorné nuclear di
fuso, uma melhor aproximagéo da cinematica de producao de me-

sons 7 e mudangas nas suposicoes acerca dos mecanismos de ab

SOrcao de mesons.

Provaveﬁmente, methores resultados poderiam ser ob-
tidos se tivessemos considerado, em nosso modelo de cascata
intranuclear, em vez de um nucleo esférico de densidade nucle
ar de carga constante, uma distribuicao de densidade nuclear

(87), com o nucleo dividido em trés es-

de carga de Hofstadter
feras concentricas. A densidade em cada esfera e considerada
uniforme e igual ao valor medio da distribuigéo de ‘densidade

nuclear de carga na correspondente regiao do nucleo,assim co-
.(57)

mo foi usado nos calculos de Bertin de. cascatas inicia -

das por protons de altas energias e nos calculos de Gabriel

e Alsmiller(®2)

de cascatas iniciadas por fdtons com energias
inferiores a 350 MeV. Contudo, mesmo com estes refinamentos ,

tanto os resultados obtidos por Bertini e os de Gabriel e
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Alsmiller apresentam apenas uma regular concordancia com os

resultados experimentais.

II1.2 - Analise das Secoes de Choque

Para observar o comportamento da secao de choque mé
dia absoluta, Ek, com o numero de massa, A , para reagoes
{v,2n) em niicleos complexos entre 300 MeV e 1000 MeV, obtive-
mos do calculo de Monte Carlo a relacac dada pela Eq.(1.43) ,

ou seja,

1,210,071
M

G (v,2n) = (4,2 = 0,1)A b

Uma relacao similar foi obtida anteriormente por Martins(35)

para reacoes {y,n) em nucleos complexos no mesmo intervalo de
energia pelo calculo de Monte Cario com o mesmo modelo de cas
cata intranuclear. Esta relacao e a sequinte:

0,860x0,007

Ek(y,n) = (84 £ 2)A ub . (3.1)

Na Fig. III.1 podemos observar dos cdlculos de Mon-
te Carlo que a razao entre os valores medios das secgoes de cho
que absolutas Ek(y,Zn) e Ek(y,n) entre 300 MeV' e 1000 MeV
cresce com o numero de massa A. Observamos assim, que o rendi
mento de reacgdes (v,2n) em nucleos complexos aumenta em rela-
¢ao as reacgoes (y,n) no mesmo intervalo de energia considera-

do com o acrescimo do numero de massa A.

Na Tabela I1.4 do final do Capitulo Il estao renidos

todos os resultados experimentais existentes dos valores me -
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dios de secoes de choque absolutas de reacoes (y,2n) obtidas
com o uso da aproximagao 1/k do espectro de bremsstrahlung.
Inclimos os intervalos de energia considerados, os laboratd -
rios onde foram efetuadas as medidas e as respectivas referen
cias. Para comparagﬁo incluTmos também nesta Tabela, os valo-
res médios obtidos dos .calculos de Monte Carlo de segoes de
chogue absolutas (y,2n) entre 300 MeV e 1000 MeV para os nu-
cleos complexos investigados. 0s calculos apresentam uma boa
concordancia com 0s resultados experimentais se levarmos em
conta o enorme intervalo de energia considerado e os erros ex
perimentais, que em geral sao grandes em medidas com feixes
de bremsstrahlung de altas energias.

Na determinacao experimental da secao de choque me-

103

dia absoluta, Ek’ da reacgao (y.2n) no Rh no intervalo de

energia mencionado na Tabela II.4, levamos em consideracao o

101

fato que o nuclideo Rh tem dois isomeros cujos spins sao

9/2 e 1/2 respectivamente para o 1O]Rhm e 1O]Rhg. A secao de

choque média absoluta foi obtida da soma de Ek das reagoes

103n 0y, 20) 10TR™ e '93Rp(y,2n)'%7RNY no intervalo de ener-

gia considerado. Na Tabela IIl.1 estao expressas as producoes
destas reag0es como segoes de chogque por quantum egquivalente
para diversas energias maximas de bremsstrahlung. Incluimos

ainda nesta Tabela, & razao isomérica de produgao, isto &, a-

101
(

~ - - . . m
razao entre a produgao do isomero de maior spin Rh™) e a

producao total de 107,

h. Como podemos observar a producao do
estado isomérico de alto spin (9/2) & aproximadamente constan
te (65%) no intervalo de energia considerado. A energia de ex
citacao do nlcleo esta correlacionada com o spin. Em geral

»

grande energia de excitagao corresponde a estado de alto spin.
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TABELA III.1 - Rendimentos e Razao Isomerica de Fotoprodugao
de ]Othm e ]OFRhg a Partir do ]03Rh.

Energia de |Secao de Choque por Quantum Equivalente | Razao Isomérica
Bremsstrahlung cQ(mb), Progﬁgﬁo
{MeV) 1O3Rh(y,2n)10]Rhm 103Rh(y,2n)1O]Rhg
400 ]j,? + 1,7 7,7 £ 0,8 0,69 = 0,14
500 16,56 £ 1,6 8,0 + 0,4 0,67 = 0,12
600 17,3 + 1,7 9,0 £ 0,5 0,66 + 0,11
700 18,4 + 1,8 2,8 + 0,6 0,65 + 0,12
800 18,3+ 1,8 10,0 = 0,6 0,65 + 0,12
960 18,5 + 1,8 10,8 = 0,6 0,63 = 0,11

Entretanto, em altas energias, devido o nucleo adguirir gran-
de energia de excitacio, e levando-se em conta o fato de que
sa0 extremamente pequenas as distancias entre o0s niveis de e-
nergias dos estados isomericos, as propriedades indjviduais

!

destes estados deixam de ter significado.

Na Fig. III.2 observamos o comportamento da secao
de choque media absoluta, Ek’ de reacoes (y,2n). nos nucteos
complexos investigados entre 300 MeV e 1000 MeV, obtidas dos
calculos de Monte Carlo, em fungao do nUmero de massa. A 1i-
nha reta @ o ajustamento dos pontos obtidos do calculo de Mon
te Carlo (circulos) pelo metodo dos minimos quadradoé. Para
comparacao, inciuimos todas as medidas experimentais existen-
tes de segoes de choque de reagbes {y,2n) no intervalo de ener
gia considerado. Os pontos representados por circulos cheios
sao as medidas efetuadas no Laboratorio de Frascati e os qua-
drados cheios as medidas do Laboratorio de Lund.As barras in-

dicam incertezas no cilculo.
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TABELA II1.1 - Rendimentos e Razao Isomérica de Fotoprodugao

de IO.IRhm e 10,]Rhg a Partir do ]O3Rh.
Energia de |[Segao de Choque por Quantum Equivalente | Razao Isomerica
Bremsstrahlung UQ(mb)‘ Progﬁgﬁo
(MeV) 19380 (y,20) 1OTR™ | 1930 (y, 2n)10TRn9
400 17,1 £ 1,7 7,7 + 0,8 0,69 + 0,14
500 16,5 £ 1,6 8,0 £ 0,4 0,67 + 0,12
600 17,3 £ 1,7 9,0 + 0,5 0,66 = 0,11
700 18,4 + 1,8 9,8 0,6 0,65 x 0,12
800 18,3 + 1,8 10,0 £ 0,6 0,65 £ 0,12
900 18,5 + 1,8 10,8 £ 0,6 0,63 £ 0,11

tntretanto, em altas energias, devido o nucleo adguirir gran-
de energia de excitagao, e levando-se em conta o fato de que
sao extremamente pequenas as distancias entre os niveis de e-
nergias dos estados isomericos, as propriedades individuais

destes estados deixam de ter significado.

Na Fig. III.2 observamos o comportamento da secao
de choque média absoluta, Ek, de reagoes (v,2n) nos hucleos
complexos investigados entre 300 MeV e 1000 MeV, obtidas dos
calculos de Monte Carlo, em funciao do numero de massa. A 1i-
nha reta € o ajustamento dos pontos obtidos do calculo de Mon
te Carlo (circulos) pelo método dos minimos quadradoé. Para
comparacao, incluimos todas as medidas experimentais existen-
tes de secoes de choque de reagoes (y,2n) no intervalo de ener
gia considerado. Os pontos representades por circulos cheios
sao as medidas efetuadas no LaboratOrio de Frascati e os qua-

drados cheios as medidas do Laboratorio de Lund.As barras in-

dicam incertezas no calculo.
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111.3 - Conclusoes

- No desenvolvimento deste trabalho usamos o Metodo
de Monte Carlo nb modelo de cascata intranuclear para o calcu-
1o de secoes de choque de reacoes (y,2n) em nucleos complexos
na regiao de energias intermediarias (200 MeV - 1000 MeV). Con
sideramos como interacoes primarias do foton incidente, as rea
lizadas segundo os mecanismos de absorcao de quase-deuteron e
fotomesonico. O0s resultados de nossos calculos de segoes de cho
que foram confrontados com os determinados experimentalmente
em diferentes laboratorios para comparacgao. Apesar de incerte-
zas no calculo bem como erros decorrentes dos metodos de obten
¢do dos dados experimentais, nossos resultados sao suficientes

para concluirimces que:

1) - As reacoes fotonucleares do tipo (v,2n) decorrem da desex
citacao nuclear que se segue a absorc¢ao de fotons pelos
nucleos complexos. Para fotons de energias intermedia -
rias, estas reacoes contribuem significativamente para a

secao de choque total inelastica.

2) - 0 modelo de cascata intranuclear € capaz de explicar o me

canismo das reacgdes (vy,2n) em nucleos complexos para f

o

tons com energias superiores a 200 MeV. .

3) - A contribuigado fotomesonica as secdes de choque de rea -
¢oes (y,2n) & fundamentalmente importante e se estende a

todas as energias dos fotons entre 200 MeV e 1000 MeV.

4) - A contribuicao do mecanismo de absorcao de fotons pelo
quase-deuteron as secbes de choque de reagGes (y,2n)é sig

nificativa na regiao de energia entre 200 MeV e 450 MeV.
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5) - Ha um acordo satisfatdrio entre as segoes de choque medi-
as (y,2n) experimentais e as calculadas pelo M&todo  de

Monte Carlo.

6) - 0 valor da secao de choque (y,2n) cresce com O humero

de massa.

7) - A probabilidade de reagbes (vy,2n) em nicleos leves cresce
com a energia do fdoton incidente entre 200 MeV e 1000MeV.
Em nicleos intermedidrios e pesados passa por um maximo

em torno de 600 MeV,

8) - A probabilidade de reacoes (y.2n} cresce com o numero de
massa para uma mesma energia do foton incidente no inter-

valo entre 300 MeV e 1000 MeV.

Finalizando este trabalho, queremos observar ﬁue de~
vido ao pequeno nﬁmero de medidas existentes na literatura em
reagoes (y,2n) em. energias intermediarias, nao foi possivel um
tratamento estat?gtico dos dados experimentais. Outras medidas
experimehtais de secoes de choque de reagoes {y,2n) em nlcleos
complexos devem ser efetuadas para que possibilitem um estudo
sistematico dessas reacoes,e assim um modelo teBrico possa ser
estabelecido,capaz de explicar os fenomenos decorrentes da ab-
sorgao de fotons pelos niucleos em energias intermediarias. Por
outro lado, refinamentos no calculo de Monte Carlo de cascatas
intranucleares iniciadas por fotons podem ser introduzidos ,
tais como: a inclusdao de um potencial meson-nicleo, uma distri
buig¢ao de densidade nuclear de carga, a inclusao da fotoprodu-
cao multipla de mésons acima de 450 MeV, um contorno huclear

difuso e outros.
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