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RESUMO

As segoes.de choqde absolutas -das reagoes (y,p) nos
elementos 11B, 160,‘395i,.h0ﬁa, 68'Zn, 1]85n~e 130Te, que s€ en
contram na 1|teratura cientifica e foram determinadas experi -
mentalmente, no |ntervalo de energla de 0. BGeV = ﬂGeV sao com

paradas com.os resultados estimados pelo Metodo de Monte Car-

lo aplicado.as cascatas iniciadas por fotons. Foram estudadas as
120, 160’ 19F, 23Na, 31P, 51V

reagdes {(y,p) nos .niicleos-de L,

55Mn, 56Fe, 7SAs, 103Rh,'197Au,~ 209§i e 238U, no intervalo

de energia considerado.

E estabelecida a dependéncia’ entre as segbes de cho

que medias absolutas das reagses (Y,p) e o nimero- de massa ,

na regiao de energias i.ntermedidrias. Para a estimativa utili-

zando o-Método de Monte Carlo a sec¢do-de choque.média absoluta
0.849

€ proporcional a A e para.os valores experimentais a‘se-

¢do de choque absoluta & proporcjonal a A0'718.
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INTRODUGAD

0 estudo de reagdes fotonucleares em nuclecs com§1g
x0s, no intervalo de energia 300MeV — 1000MeV,- foi iniciado no
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas pelo Professor H. G.
de Carvalho em 1967. A ele .estavam associados .pesquisadores do
Instituto de Quimica Geral e Inorganica da Universidade de Ro-
ma e do Laboratorio de DESY (Hamburgo). As maquinas acelerado-
ras utilizadas foram as de Frascatti (Italia), DESY {Alemanha)
e Orsay (Franga). De 1967 a 1978 foram publicados em revistas
de circulagao internacional mais de trinta trabalhos em rea-
¢oes (y,n), (v,2n), (y,xnyp) (spallation); reacoes de fragmen-

. tagao e.de fotofissEo(l’gg).

Em 1974, o Professor J.B. Martins realizou um estudo
sistematico sobre reacgdes (y,n), que constituiu sua tese de
Doutorado(lz). Este trabalho foi posteriormente publicado na
Revista Brasileira de FisicalZ8) ¢ apresenta um estudo det;1hg

.do de reagOes diretas em nucieos complexos.

0 presente trabalho tem por finalidade estabelecer a
primeira estimativa para as secBes de choque das reagoes (y,p)
em nicleos complexos em todo o intervalo de massa e no interva
To de energia de 300.MeV a 1000 MeV. Como se trata, também nes
te caso, de um estudo de reacoes:diretas, utilizaremos os mes~-

mos principios da tese de J.B. Martins.

As reagdes diretas decorrem da ejegcdo de um pequeno

numero de nucleons e/ou pions do nucleo alvo e se caracterizam



por deixar um nicleo residual com uma energia de excitacao que

impossibilita a evaporagao de outras particuias.

0 modelo do Quasi-Deuteron, proposto por Levin -
ger(éi) em 1951, e o mecanismo fotomesonico, estudado em 1957

e 1960 .por Roos e Peterson(éi’gé),

foram os modelos propostos -
para explicar as interagdes primarias foton-nicleo, na regido

de energias intermedidarias.

No -modelo do.QuqsirDEuteron, o foton @ absorvido por
um par neutron-p}ﬁtoh do nicleo. A secdo de choque deste proces
so estd intimamente ]féad%:i fotodesintegracdo do deuteron 1i -
vre e ao nimero de quasi-déuteronms.do nicleo. A secgado de choque
do Quasi~-Déuteron contribui para a secdo de choque total inelas
tica ate cerca de 0.5 GeV. Acima deste valor ela se torna des -
prezivel porque a segdo. de choque de fotodesintegracio do deute
ron & muito pequena acima desta energia. Em. reagoes (y,p) & des
prezivel por probiemas .de cinematica, a contribuigdo da intera-
¢30 via Quasi-Deuteron. Isto pode ser verificado no ~trabalho
"Tneffectiveness of the Quasi-Deu'teJ'on.Mechan.'zism of Interac -
tion Yielding (y,nucleon) Reactions on Complex Nuclei Above

150 MeV”(él).

Quando a energia do foton incidente & igual ou maior
que-o limiar de fotoprodugao de mesons = em nucleos simples
(aproximadamente 0.15 GeV), notamos que as curvas de producao
deixam de ser suaves. S3o observadas ressonancias corresponden-
tes 3 simples e 3 dupla producdo de mesons m. O nosso trabalho
tem por finalidade relacionar a secio de choque fotonuclear 2

secao de choque total da interacdo y-nucleon.

Segundo Serber(gﬁ) e posteriormente Reff(gl) a in -



teracdo de particulas ou fotons de altas energias com nlcleos

compiexos se realiza em duas etapas:

- fase rapida ou de cascata; e

- fase lenta ou de evaporagao.

0s processos utilizados para a estimativa das se -

" ¢bes de .choque .das reacdoes (y,p) sao:

- Metodo de Monte Car]o(§§); € um metodo estatisti-

co aplicado a cascatas iniciadas por fotons no in-

terior do nucleo. Foi aplicado na determinacio das

éegﬁes de choque medias dos elementos 1z ]60

19F’ 23Na, 31Pa 51V, 55Mn 56

Cs
75ps, 1030y, 197y,

s

s Fe,

209 238

Bi e U, no intervalo de energia de 0.3GeV a

1 GeV; e

- estudo estatistico dos resultados, das secdes de

choque das reac¢bes (y,p), obtidos experimentalmen-

te para os elementos 118, 160, 30 4OCa, 68

]185n e ]30Te, que podem ser encontrados nas re-

Si, Zn ,

ferencias de (39) a (44).

Verificamos .que no estudo das reac¢oes {y,p), no in -
tervalo de energias intermediarias, ha escassez de dados expe-
rimentais, o que se deve ao fato de que apenas poucos grupos

de pesquisa publicaram trabalhos a respeito.

Na apresentacdo do presente trabalho, seguiremos a

seguinte sequéencia:

— o Capitulo I trata da parte tedorica do Metodo de

Monte Carlo, ou Metodo das Tentativas Estatisticas, usado na



estimativa das probabilidades das reagoes (y,p), no intervaio

de energia de 0.25 GeV a 1.0 GeV;

— o Capitulo II apresenta os resultados experimén -
tais, obtidos por outros pesquisadores e utilizados no nosso
.trabalho, ou.seja, as secbes de chogue por quantum equivalen-
te, e a.determinacdo.das .secoes de choque. absolutas, utilizan-
do a apnoxﬁmagﬁo quadraaa do espectro, no intervalo de energia

de 300.MeV a 1000 MeV;

- — o Capitulo IIL compara as secoes de choque das re-
agdes (v,p) obtidas por via experimental e pelo Metodo de Mon
te Carlo, a discussdao desses resultados e as respectivas con -

clusbes; e

— finalmente, o Apendice A apresenta o tratamento es

tatistico.dos dados obtidos.

Realizado nos moldes acima especificados e conside -

rando-se a escassez de dados experimentais no estudo das rea -
¢oes {y,p) no intervalo de energias <intermeddi3rias, esperamos
que o presente trabaiho contribua para um melhor _entendimento

das reac¢Oes diretas.



CAPITULO I

REAGOES FOTONUCLEARES — CONSIDERAGDES GERAIS

SOBRE AS SEQOES DE CHOQUE DAS REAGOES (v,p)

1.1 ~ Introdugao

As reacoes fotonucleares podem ser classificadas em
fungao da. energia.ou 'do comprimento de onda raciona]fzado(éi)

do foton incidente. Segundo-essa classificagao,encontramos trés

regioes:

- a regido de Ressonancia Gigante, em que o foton incidente tem
um comprimentolde onda ha dimensdo do diametro nuclear, ou se
ja, da ordem dé 10 a 20 Fermis. Alem disso, a secao de cho -
que da interag¢ao depende do moménto de dipolo induzido no nu-

cleo como um todo;

a r?g'iEo do Quasi-Déuteron .vem 10go ap0s a Ressonancia Gigan-
te. Inicia-se aproximadamente acima de 30 MeV e vai ate cerca
de 450 MeV. Nesta regiao, o comprimento*de onda racionalizado
do foton tem a dimensio de sub-unidades nucleares. Como conse
quencia, o foton ou pqrtTqua incidente apresenta uma intera-
¢ao predominante com o par neutron-proton, que foi denominado

por Levinger(-e’—a) de Quasi-Deuteron;

- a regiao Fotomesdonica € a Ultima das regibes e tem seu ini -



cio acima de 150 MeV. Nela o comprimento de onda do fdoton @
da ordem de grandeza do nucleon. A interagdo predominante e
de fotons com nuclieons individuadis, isto &, a interacdo pri-
maria ocorre entre o foton e um tnico nucleon, com a produgao
de mésons. 0 livre caminho médio dos fotons & grande na mate-
ria nuclear e o nucleo € considerado como um aglomerado de nu

cleons livres.

As rea¢6es nucleares em altas energias podem ser ex -
plicadas pelo modelo de Serber(gé), que se baseia na existéncia

de dois estagios distintos e independentes:

- primeiro estdgio: & a fase rapida da reacdo e denomina-se pro
cesso de caseata nuclear. Inicia-se quando uma particula ou
foton incidente interage com os nucleons do nucieo. As intera
éﬁes.ocorrem com 05 nucleons individuais, as particulas que
sofremmespthamento devem apresentar trajetorias c1§séica(£§)
e a saida de algumas particulas do nlcleo acarreta uma varia-
cdo no numero de neutrons e protons do nucleo inicial.

Outra ocorréncia possivel & a emissdo de clusters ou
aglomerados de particulas do nucleo, fenomeno este que consti

tui a fragmentagﬁo(lg).

- segundo estadgio: tamb&m .chamado processo de evaporagao, € &
fase lenta da reacao. Nela, o nucleo residual, ainda excitado
4ap65 a cascata, retorna ao seu estado fundamental por emissdo
de particulas que sado evaporadas do nucleo. A  fissdo nu -
c]éar(lg) compete com esta etapa de evaporagio(iﬁ).

No caso de energias acima de 150 MeV, a interacao do

foton com o nicleo pode ocorrer com o par neutron-proton ou com



o nucleon individual, isto &, pode ocorrer segundo os modelos
de Quasi~Déuteron OU Fotomesdnico, atraves das seguintes rea-

goes primarias:

¥y + {pn)

b
]
+

o

Y + n + n+7
Y+ n > p+oq (1.1.1)
Y+ p > P4 q°

Y + p + n+7

Ao se atingir o limiar da dupla produgio de mBsons

(350 MeV), ocorrem as seguintes reagoes primarias:

Y+n + n+a’+q0

Y+n > n+Tw + %

Y+n > p+7®o¢oq
(1.1.2)

Y+ p + p+a® 4 g0

Yy+p > p+rto4oq”

+ 0

Y+ P > n+T +ow

1.2 - Estimativas das Segoes de Choque das Reagbes (v,p)

Os calculos das estimativas para os valores das se-
¢oes de choque das reagoes (vy,p) foram realizados em nicleos
complexos, no intervalo de 0.3 GeV a 1 GeV.

12C, ]60’ ]9F’23 31

0s niicleos estudados foram:

56Fe, 75As, ]03Rh, ]97Au, 209Bi e 238U.

Na, P,

51 55

v, Mn,

Para o cadlculo das secBes de choque na fotoproducdo

de protons utilizou-se o Metodo de Monte Carlo, no estudo de



cascatas iniciadas por fotons no interior da materia nuclear.

Foram consideradas apenas as interag¢Ges primarias dos
tipos Quasi-Déuteron e/ou Fotomesdonica, excluindo-se nesta ulti
ma a dupla producdao de mésons(ég), posto que, neste caso, a ex-
citagao produzida no nucleo residual deve ser relativamente
grande, originando-se portanto na fase lenta ou de evaporagdo a

emissao de novas particulas.

As reacoes (y,p) devem ocorrer somente na fase rEpiqa
ou de cascata, havendo a saida de um proton e de um meson do ni
cleo. Estas particulas emitidas transportam uma quantidade tdo
grande de energia que-o niucleo residual torna-se praticamente
frio, isto €, o nucleo fica com uma energia de excitagdo tdao pe

quena que impossibilita a reemissao de particulas.

Outras estimativas das secdes de choque (y,p) podem
ser feitas com base na hipotese de que, nas regioes do Quasi-
~-Déuteron . Fotomesonica, O proton ou o par meson-nucleon, pro-
duzidos na interacdio primaria, devem abandonar o nlcleo sem in-
teragﬁés posteriores. Neste caso, @ importante o estudo de
transparéncias(g’g) de nlicleos complexos para mesons e nucle-

ons.

Acredita-se, pois, que a major contribuicdao das rea -

¢oes (y,p) em nucleos Teves ocorram a partir das interagdes:
fy+p » pea
+

Y+ p > n+7q

havendo a saida do nucleon de recuo e do meson produzidos nos



eventos primarios, sem nenhuma interacdo posterior com os ou -

tros nucleons do nucleo.

1.3 -~ Segdo de Choque da Reagao (Y,p) pelo Método de Mon

te Carlo

Face 3 dinexisténcia de formulas baseadas. em modelos
nucleares que permitam a bbtengio‘das secoes de choque das rea-
¢oes (v,p) na regido de energias intermediarias,.usamos o Méto-

do das Tentativas Estatisticas ou Metodo de Monte Car]o(éz'ig).

Para ‘o estudo de cascatas intranucleares iniciadaspor
protons., existem trabalhos utilizando o Método de Monte Car-
10(59'21). Mas, para o caso particular de cascata fotobroduzi -
da, temos os.trabalhos de Gabriel e‘A]smi11er(§Z), V.S. Bara -~

shen{pv el aﬂ.(éi) e a Tese de Doutorado de J.B. Martins(ll).

O0s trabalhos de Gabriel e Alsmilier permitem a deter-
minagio de pardmetros importantes em reacgdes fotonucleares ate
0.4 GeV; Como acima desta energia, torna-se grande a dupla pro-
ducdo de mésons via interagio primaria, surgem dificuldades na
determinacdo das distribuicdes de energia e momento -‘entre as
- trés particulas resultantes da interagdo inicial -(os dois meé -

sons e o nucieon de recuo).

V.S. Barenshenkov ei al. apresentam em seu trabalho
um calculo sistematico detalhado das reacbes fotonucleares am -
pliando o intervalo de energia (50 MeV a 1 GeV). Aleém disto, o
modelo de cascata intranuclear por eles usado leva em considera

¢ao a evaporagdo e a fissdo do nlicleo residual excitado.
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No caso da reacao (y,p), as cascatas que se iniciam
com-.a dupla producdo de mesons nao devem contribuir considera -
velmente para a segdo de choque, ja que.a excita¢do nuclear ori

ginada produzird emissdo de grande numero de particulas.

1.3.1 - Metodo de Monte Carlo: Modelo e Desenvolvi
mento -

1.3.7.a - Modelo Nuclear

0 desenvolvimento do Método de Monte Garlo & realiza
do usando-se o modelo nuclear constituido por um gas de Fermi
degenerado de nucleons. Neste, os protons e neutrons, tém suas
distribuicoes de momento iguais as distribui¢bes de momento de
um gas de Fermi no estado mais baixo de energia. Os.nucleons en

contram-se em um pogo de potencial atrativo com dimensdoes nucie

ares.

Os-nuclieons encontram-se confinados em um vo]ume_esfé
rico, igual ao volume do nucleo, o qual tem densidade constan -

te.

A energia de Fermi maxima para protons e neutrons @

obtida pela equacgdo:

e 12
Ep =\ / 3% (n/4) % i’"r]—z (Mye/3 (1.3.1.1)
. 0

onde:



=11~

N € o nimero de protons ou neutrons;

m € a massa do nucleon;

A - B o numero de massa do -nlicleo;

+ 2 a constante de Planck racionalizada; e
o e o pardmetro do raio nuclear (R = roA173).

0 potencial nuclear total para protons e neutrons & -

sendo.E .a energia de séparagEoAdo U1timo proton ou neutron(§51

Se Ec € a energia de Coulomb na superficie do ni -
cileo, a energia cinétipa'chuem proton deve ter, dentro do nu-

cleo, para atravessar a superficie nuclear sera:

T, e denominada energia de corte e Ep, neste-caso, e

a media entre a energia de Fermi para protons e neutrons.

0 conjunto das energias citadas acima, juntamente’com
‘o parametro do raio nuclear, sdo caracteristicas dos nucleos,
seus valores encontram-se nas Tabelas 1.3.1.1 e 1.3.1.2, para

os elementos estudados.

TABELA 1.3.1.1 - Valores dos parametros do raio-nuclear.
= = = = A
Nucleos Nucleos Nucleos
Leves Intermediarios Pesados

13 13 13

1.3 x 107 1.2 x 10~

ro{cm) j.4 x 10
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TABELA 1.3.1.2 -~ Valores da energia de corte e caracteristi-
cas nucleares dos nticleos alvos ( todas as

energias em MeV).

- . . Energia de Energ{g_gé—rfnerg{;:
Nicieo Energia de Fermi SepaEagEo Coulomb na | de Cor-
. — do 1timo | Superficie | te
Neutrons Protons Nucleon
1}53 26.0 23.0 6.0 1.9 32.4
16, 24.6 246 8.0 2.9 35.5
8 - . . - . .
30g4 25.6 23.5 8.5 4.4 37.4
145H ) 3. ; ) )
ggCa 28.5 28.5 8.6 6.2 43.3
68, 30.7 26.2 8.8 7.9 45.1
30 n . . . . .
Nosn 36.7 "29.9 8.5 12.0 53.9
1307 | 377 28.8 8.4 12.1 53.8

1.3.1.b - Metodo -de Monte Carlo

No estudo de cascatas iniciadas no interior do nu -
cleo, 0 Metodo de Monte Carlo consiste no acompanhamento das
trajetorias e daé inte;agBes das particulas obtidas nos even -
tos primarios, secundarfos, etc. Como as probabilidades das in
teragoes individuais s3o conhecidas, este método pode ser apli

cado sem grande margem de erros.

Ao desenvolvimento total de uma cascata, desde -a in-

teragdo primaria do foton incidente com o nucleon at® a obten-
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¢cao do nicleo residual da fase rapida, apdos a emissao de parti-

culas, da-se o nome de historias.

0s métodos estatisticos geralmente analisam um grande
nuimero de eventos para que a precisdo nas medidas seja satisfa-

toria, neste caso foram analisadas 10000 historias.

As particulas envolvidas na fase rapida de cascata de

vem satisfazer -@s condigoes:

i. a particula e absorvida pelo nlcleo, ou
ii. a particula sai do contorno geometrico do nucleo.

0 desenvolvimento das etapas do Metodo de Monte Carlo

g encontrado na ref. (17).

Para as reagdes (y,p) o método das Tentativas Estatis
ticas & aplicado a cascatas iniciadas por fotons e, as histd -
rias favoraveis s3ao as que deixam o nucleo residual final da fa

se rapida com um proton a menos que o nucleo inicial.

As reacles consideradas sdo:

vy o+ QX - 9:%Y +

e, para que estas ocorram, € necessario que o nucleo residual
final apds a cascata, durante a qual hi emissio de -um proton,

tenha uma energia.de excitac3ao menor que a energia de corte.

0 fato da energia de excitagao ser menor que a ener -
gia de corte @ para garantir a n3o emissio de outras particulas
_apos a Tase rapida, ou seja, 0 processo deve ocorrer na fase

rapida.
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' 1.3.2 - Probabilidade de Reagdo (vy,p) pelo ME
todo de Monte Cario

A determina¢do da segao de choque de uma reacio (vsp).
pelo Metodo das Tentativas Estatisticas, & fungdo da probabili-
dade de ocorrénciq da reacao. Esta probabilidade @p (Ey,A), fun
¢io da energia do foton e do niimero de massa, corresponde 3 re-
lagao entre o numero de histdrias favor?veis para cada ener-

gia do foton incidente e o niimero total de histdrias. A  Tab.

1.3.2.1 apresenta os valones das .probabilidades @p (EY’A) para
]ZC, 160, ]QF, 23Na, S]P, 51V, 55 56 75

209 238

0s nicleos
103Rh’ 197Au,

Mn , Fe, As ,

Bi U.

1.3.3 - Segao de Choque Absoluta da Reagdo
(v.p)

Acima do limiar para a fotoproducdo de mésons, ou se-
ja, para energias do foton maiores que 150 MeV, a secdo de cho

que o(y,p) das reacdes (y,p) pode ser apresentada pela formula
o(ysp) = E\c (E)s+EN2 ok ys' ] o (E_LA) (1.3.3.1)
oty T TR IpiEy 00 Fpliy

onde:
- o termo entre colchetes & a se¢do de chogue inelastica total;

- Aco(EY)6 e a parte correspondente ao fotomEson;

SN e g a parte relativa @ interagio com o Quasi-Déuteron;
A D

- os fatores 6§ e §' estao relacionados @ excitacdo nuclear e ,
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para energias maiores que 1 GeV, sao aproximadamente iguais

a unidade;

- 0,(E.A) ©a probabilidade da reagio (v,p);

- oo(EY) ® a secdo de choque inelastica total da dinteracdo do
foton com o nucleon individual, corrigida para o movimento dos

nucleons, com valores retirados.da ref. (55);

- L®e o fator de Levinger, -cujos valores foram obtidos por meio
do ajuste da.curva da ref. (20), e sao encontrados, para os
elementos estudados na Tab. 1.3.3.7; e

- °D(EY) e a secdo de choque de fotodesintegracao do  deute-
ron(58)

TABELA 1.3.3.1 - -Fator de Levinger
Nicleo| T8 | 60 | 30si | 40ca | 68z, | 1185, | 1304,
L 5.3 5.8 7.0 8.7 8.7 10.2 10.5

Na eq. (1.3.3.1) tevamos em consideragdo as contribui

¢coes dos modelos do Quasi-Deéuteron e Fotomesénico.

A Tab. 1.3.3.2 apresenta os resultados das secoes de

choqué das reacodes (y,p) nos nucleos ]ZC, 16 ]9F, 23Na, 3]P

S]V, 55 56 75 ]03Rh, ]97Au, 209

0,

Bi e 238U, em fungao

s

Mn, Fe, AS,
das energias dos fatons. Na Ultima linha da tabela estdo repre-
sentados os valores medios das se¢des de chogue das reacoes

{(vy,p) no intervalo de energia de 0.3 GeV a 1 GeV em milibarns.
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A Fig. 1.3.3.71 representa o logaritimo do valor me-
dio das secgdes de choque determinadas pelo Metodo de Monte Car
10, no intervalo de energia de 0.3 GeV a 1.GeV, versus o loga-

ritimo do numero de massa A, para os nucleos estudados.

A reta da Fig. 1.3.3.71 constitui o melhor ajuste dos
pontos obtides por intermedio do M&todo dos Minimos Quadrados.

0 tratamento’ dos dados {cha—se desenvolvido no Apendice A.

Utilizando-se esse ajuste, estabelecemos uma depen -
déncia entre o valor médio-da- secao de choque estimada e o nu-

mero de 'massa, sendo sua expressao analitica

0.849 + 0.007"

< Gye = (0.058 + 0.002)A (1.3.3.2)
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FIGURA 1.3.3.1 - Segio de choque determinada pelo Metodo de Mon

te Carlo, versus o numero de massa. A linha
cheia representa o melhor ajuste obtido pelo Metodo dos Minimos
Quadrados das segoes de choque mé&dias mo intervalo de emnergiade

300 MeV a 1000 MeV.



CAPITULD I1I

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

DETERMINACZO DA SE¢AO DE CHOQUE ABSOLUTA

2.1 - Introdugao

Antes de apresentarmos os resultados experimentais ,
daremos uma explicacdo sobre as grandezas fisicas que foram de

terminadas no decorrer do trabalho.

Na primeira parte do capitulo descreveremos o signi-
ficado da secgao de choque por quantum equivalente e sua impor-
tancia na determinacgio.da secdo de choque absoluta.

Logo a seguir apresentamos as secoes de choque das

reagbes (y,p) nos nucleos 1 ]60, 30 40Ca, 68Zn, 118

130

B, Si, Sn e
Te, no intervalo de energia de aproximadamente 100 MeV a
800 MeV. Esses dados experimentais que foram retirados da lite

ratura cientifica, s3o apresentados nas Figs. de 2.6.1 a 2.6.7

€ podem ser encontradas nas refs. de (39) a-(44).

2.2 - Segao de Choque por Quantum Equivalente

As reacoes. fotonucleares em energias intermediarias

se realizam por intermedio de fotons de bremsstrahlung, resul-
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tantes das colisoes de feixes de elétrons em radiadores. Como
nao existem feixes de e]éttons monoenergéticos, sao dificeis
os estudos experimentais das reégEes fotonucleares em altas
- energias. A Unica alternativa que nos resta & usar fotons de
bremsstrahilung, embora estejamos sujeitos a erros experimen -

tais.

Para cada irradiacao com bremsstrahlung de energia
maxima Eo, podemos calcular.a se¢ao de choque por quantum equi

valente oo(E,) pela expressio:

N
. e \
o9(E) = wg > (2.2.1)
onde ’
- N, 2 o nimero de eventos da reagao em estudo;

~ N_ & o numero de atomos por cm? do elemento alvo; e

-'Q o numero de fotons equivalentes, incidentes no alvo duran

te a irradiacao.

A intensidade do espectro de bremsstrahlung I(k,E ),

m

determinada pela ‘equagao

2

E
0
I(kEy) = kN(K,Eg) (&6 (2.2.2)
onde:
- N(k,Eo) € o numerc de fotons com energia entre k e k+dk ;

- k& a energia do foton k, do espectro de bremsstrahlung pro-

duzido por eletrons de energia maxima Eos
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- q @& a carga eletrica coletada no quantometro; e
- C#ea constante do quantometro medida em MeV/Coulomb.
A carga .eleétrica medida no quantometro, se deve i

transferéncia de energia do feixe de bremsstrahlung ao referido

quantometro, e & igual a:

q =.% KN(k,E_)dk 12.2.3)

A energia total E,, transferida pelo feixe e:

E, = KN(K,EQ) dk (2.2.4)

0

Em func3o das egs. (2.2.2), (2.2.3) e {(2.2.4) podemos

escrever a ifitensidade do espectro como:

E
I(ksEg) = k N (K,E Q) E% (2.2.5)

Aurazﬁo entre a'energia téta1 Ey» e a energia maxi-
ma de bremsstrahlung Eo? e igual.ao numero de fotons equivalen-
tes Q. Esta razdo representa o numero de fotons equivalentes ao
feixe de bremsstrahlung, mas'nes%e feixe todos os fotons agem

como se tivessem energia maxima Ey-

A expressao de Q & pois:

_ 't
Q0 = (2.2.5)
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Finalmente, a intensidade do espectro em fungdo do ng

mero de fGtons equivalentes e:

kN (k,Ep)

(K,Ey) = ——

(2.2.7)

2.3 - Segao. de Choque Absoluta

Podemos determinar a segao de choque absoluta de uma
reacgio oy . conhecendo a se¢cdo de choque por quantum equivalente

ops © @ intensidade do espectro de bremsstrahlung I(k,E]).

Para relacionarmos o € og Ppor intermedio de I(k,EOL
vamos admitir que o nimero de eventos da reac¢do em estudo dNe s

seja dado por:

dNg = N MK,E () o (K)dk (2.3.1)

e que sejam:

- Ngio numero de atomos por en? e por foton de energia entre k

e k+dk ; -

- N(k,Ej) o numero de fotons num espectro de energia maxima Eys

e

.- ok(k) a segao de choque da reagdo, na energia k.

A integral de (2.3.1), para todas as energias do es -

pectro e:
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N, =N o, (k)N (k,E ) dk (2.3.2)

[o]

Usando a definigao de 9 de (2.2.1) e a eq. (2.2.7) ,

temos.

oq(E,) =% o (K)N(K,E )dk (2.3.3)

N(K.Eg) = T T(K,E) (2.3.4)

Assim a eq. (2.3.3) pode ser escrita como:

I1(k,E
oqlEy) = o, (K) ——(—k—) dk . (2.3.5)

o

A relagao (2.3.5) & chamada equag3o de Fredhoim ou
equacdo de Volterra de 12 espécie. I(k,E)/k ® 0 kernel que trans
forma a secdao de choque por quantum equivaiente na secdo de cho

-que absoluta.

2.4 - Aproximagao Quadrada do Espectro

A secao de chogue por quantum equivalente & uma medi-

da que apresenta grande quantidade de erros, dai a necessidade
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de usarmos a secao de chogue absoluta da reagao. A transforma -
c30 entre estas secoes de choque & realizada usando-se a aproxi

magdo guadrada do espectro..

Denominamos aprozimagdo quadrada do espectro a aproxi

macdao da funcdo I(k,Eo) realizada da Seguinte maneira:

I(k,E ) = (2.4.1)

Ao usarmos a aproximacgdao acima na equac3ao de Fredholm

obtemos a relagao:

oq(Ey) = oy (k) 8& (2.4.2)

Considerando a se¢do de choque absoluta o, (k), cons -

tante num intervalo de energia AEO verificamos:

) e E0+AE0
- dk
oQ(E0 +AE) = J op Tt T - (2.4.3)

Subtraindo (2.4.3) de (2.4.2) temos:

AOQ(EO) = ok(k)

E+AE,
I d(tn k) (2.4.4)

J
E0
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assim,

AUQ(EO)
O'k(k) =K—Z_VL_E; (2.4.5)

onde ao aplicarmos os limites de integracao obtemos:

d o (Eo)
O'k(k) = Tmo— (2.4.6)

2.5 - Segdo de Choque Absolutd Utilizando a Aproximagdo Quadra

da do Esgpectro

Da eq. (2.4.6] podemos escrever:

oq(Eg) = oy (k) &n E + cte (2.5.1)

Ao utilizarmos o Metodo dos Minimos Quadrados descri-
to no Apéndice A, verificamos a existéncia de uma  dependéncia
linear entre as secoes de choque por quantum equivalénte oQ(EOL
e o logaritimo da energia do foton, no intervalo de energia

considerado.

As representagboes graficas dessas dependencias linea-
‘res se enéontram nas-Figs. 2.6.1, 2.6.2 e 2.6.4. 0s coeficien -
tes angulares dessas retas representam os valores médios das se
cGes de choque absolutas G, (k) para os nicleos 118, 169 e

exp
4OCa, respectivamente.
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2.6 - Resultados Experimentais

a) Reacgao 11B(Y,p)]0Be*

(39)

d.0. Adler, G.G. Jonsson e K. Lindgreen estudaram

a reagao ]]B(Y,p)108e* no intervalo de energias intermediarias.

Foram estudadas reacgoes (y.,p) no intervalo -de energia

de 100 MeV a 800 MeV utilizando o método de ativagao .

0 alvo usado, constituido de boro natural com 99,4% de
pureza contido em um envolucro cilindrico de .aluminio,tinha uma

espessura de Sg/cmz. -

A atividade gama na amostra foi medida com um detetor
Ge(Li) fazendo um 3ngulo de 135% com o feixe de fotons. As irra
diagoes foram feitas para energias maximas de bremsstrahlung en
tre 100 MeV e 800 MeV, e para estas energias pelo menos duas

medidas foram realizadas cada qual com duragao maior do que 24

horas.
- - g . . FIGURA 2.6.1 - Segao
r o
oE " de choque por quantum
w e} B (%P 1 equivalente da reagao
25 11 10, s
Sz ____d+____?_._+———*———é- B(Y,p) Be”™, versus
5 Zo0b _,L_,_,*—- - energia do foton. A
w & ? .
=) reta representa o me-
= . .
< 210+ ] 1hor ajuste obtido pe
O - ]
b b lo Metodo dos Minimos
2
S gleu ! i t_ | Quadrados.
100 200 -400 8GO

ENERGIA DO FOTON (MeV)
Na Fig. 2.6.1 estdo representados os valores das se-

¢oes de choque por quantum equivalente versus o logaritimo natu
ral da energia maxima do espectro de bremsstrahlung. A reta

cheia representa o ajuste realizado por intermédioc dos minimos
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quadrados. As barras verticais representam os erros estatisti -
cos e 0 erro sistematico total nos picos de energia de bremss ~

traklung € estimado em torno de 10%.

b) Reagio '®0(y,p)toN*

- - 1 ~
0 estudo sistematico da reac3o ]60(y,p)'5N* em fungao
da energia maxima de bremsstrahlung entre 100 e 800 MeV foi rea
Tizado por J.0. Adler, G. Andersson, B. Forkman, G.G. Jonsson e

K..Lindgreen(ig).

Un feixe de fotons de bremsstrahiung, produzido pelo
Sincrotron de Lund, apos atravessar um alvo cilindrico de plexs
glass e cheio de agua destilada & absorvido por um quantometro

de Wilson.

A radiagao foi detetada por um detetor Ge(Li) de
31 cm disposto de modo a formar um angulo de 135° com o feixe

no interior da cavidade.

A Fig. 2.6.2 mostra os valores da secao de choque por

quantum equivalente versus o logaritimo natural de energia maxi

'
200 400
ENERGIA DO FOTON [Mev)

800

R T . - FIGURA 2.6.2 ~ Secao
[ 3 . R
° :
SE %6 (%P de choque por quant~mn
Wwwa of ! ~] equivalente da reacao
2= 16 15 «
oy o(y,p) "N¥, versus
= . g 3 - :
%30 —W | energia do foton. A 1i
wd R ~ L
g } nha cheia e 0 ajuste
=] . -
v Z 2.0 obtido pelo Metodo dos
o
&’% Minimos Quadrados.

g’ 10 1 I
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ma de bremsstrahlung. A linha cheia corresponde ao ajuste dos

pontos experimentais pelo Meétodo dos Minimos Quadrados.

c) Reacdo 30Si(y,p)ng'l

B. Bilow, B.Johnsson e M. Ni]sson(il) estudaram a rea
¢do 3OSi(y,p)ng'l. A produg3o da reagdo (y,p) no 305 foi medi-
da em fungdo da energia maxima de bremsstrahlung em energias
entre 75 MeV e 800 MeV usando o método de ativacao.

305.

0 alvo de i, de 99,9% de pureza e contido em um en

voltorio de Zueite foi irradiado por um feixe de bremsstrahlung

nao.colimado obtido pelo Sincrotron de Lund.

Apds a irradiacgao a atividade vy foi medida com um de-

tetor Ge(lLi) de 35 cm® de volume.

-A producdo da reagdo estudada em fungio da energia de

bremsstrahlung encontra-se na Fig. 2.6.3 (linha cheia).

T T T T T T
3%y, Py
- . 2
FIGURA 2.6.3 - Secao de Choque .da E O .
~ 30,. 29 t
reagao - Si(y,p) "Al, versus a ener 2
gia do foton. 2
o
&
° 0.5 -1
xa
o
w
(%)
o ' 1 ) ! ' !
o 200 400

ENERGIA DO FOTON {MeV)
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d) Reacio *Oca(y,p)>°k

A reacido 40Ca(y,p)ng foi estudada por J.0. Adler ,

B. Bdlow, G.G. Jonsson e K. Lindgreen(ig).

Um alvo constituido de c3alcio metalico de composicao
natural e de 1.5 g/cm2 de espessura foi irradiado por um feixe
de bremsstrahlung de energia maxima entre 100 e 750 MeV.

A atividade gama foi medida com um detetor de Ge(Li)

3

com 35 cm® formando um dngulo de 135° com o feixe de bremsstrah

lung incidente.

A Fig. 2.6.4 mostra a segao de choque por quantumequi
valente versus o logaritimo natural da energia maxima do espec-
tro de bremsstrahlung € a reta corresponde ao ajuste dos pontos

experimentais pelo Método dos Minimos Quadrados.

T T T T

40cq (¥, P}

(4
(o]
T
[

w
o
T
1

SE¢AD DE CHOQUE POR

QUANTUM EQUIVALENTE {mb)
2 ¢
T
t

o
o

] i !
100 200 400 . 800
ENERGIA DO FOTON ( MeV)

FIGURA .2.6.4 - Segdo de choque por quactum equivalente da reagao
40Ca(y,p)39K, versus energia.do foton. A reta apre
sentada & o melhor ajuste obtido pelo Métcdo dos

Minimos Quadrados.
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e) Reagdo 68Zn(y,p)67Cu

B. BUlow, B.Joknsson e M. Ni]sson(ﬁl) estudaram a re
acao {y,p) no 682n no intervalo de energias intermediarias usan
do o método de ativagdo.

As %rradiagaes se realizaram por meio de um. feixe
de bremsstrahlung ndo colimado, obtido pelo Sincrotron de Lund,

no intervalo de energia de 75 a 800 MeV.

0 material alvo, 68Zn com 98% de pureza, estava con-
tido em um envoltdrio de Zucite de espessura menor que 0.1{com
primentos de radiagdo).

Apos a irradiacdo.a atividade gama foi medida com um
detetor de Ge(Li) de 35 cm’ de volume.

A Fig. 2.6.5 mostra a secao de choque total versus a

energia maxima do espectro de bremsstrahlung.

R a ~
T j T ] T I
_ €8 7n (Yip)
E-
[
- 1.0 -
w
=2
[}
[=]
X |- -
(5]
ut
o
o 0.5~ ..
<
(33
u
0
0 1 | IS T N I
[+ 209 400

ENERGIA DO FOTON ( MeV)

FIGURA 2.6.5 - Secdo de choque teotal da reagao 682n(y,p)670u, versus a

energia do fotom.
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1 1]7In

f) Reagdo ]BSn(y,p)

G. Andersson, B. B&low, B. Johnsson, &G. G. Jonsson
e M. Nilsson(#3) refinaram o calculo analitico da se¢do de cho
que (y,p) do ]]BSn no intervalo de energia de 150 — 750 MeV ,
levando em consideragao a contribuic3o da fotoproducgdo de pi -
ons. '

V1850 enriquecidas a 97.06 + 0.10% , na

Amostras de
forma de Sn0,, foram irradiadas por um feixe de el&trons do Sin

crotron de Lund, no intervalo de energia de 75 MeV a 800Mev(ﬂix

0 material alvo, empacotado em envolucro de Zucite e
de espessura menor que 0.5 g[cm3, foi obtido do Oak Ridge Na -

tional Laboratory.

A Fig. 2.6.6 apresenta a secdo de choque média da re
18
sn(v,p)'17

-curva cheia representa a segao de choque- experimental total da

1

acao. In como fungdo da energia do foton, onde a

reagao.
= - T T T T T
£
ns

g 1.54 Sn (Y, P)
° J
o
=
o
w 1Ok B
o
N
o~ 0.5~ N
w
L)

0 ] i i 1 ! ]

100 200 400

ENERGIA DO FOTON{ MeV)

FIGURA 2.6.6 - Segao de choque da reagao 1185n(¥,p)1171n em fungao da
energia do foton. A curva mostra o comportamento da se -

¢ao de choque total experimental.
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1

g) Reacio '3%7e(y,p)! Psb

]SDTe em energias intermediarias

(41)

A reagdao (y,p) no
foi estudada por B. Bllow, B.Johnsson e M. Nilsson

]BOTe com 99.5% de pureza contido enm

0 material alvo
envoltorio de Zueite foi irradiado por um feixe de elétrons do

Sincrotron de Lund.

A atividade gama apds a irradiacao foi medida com um

detetor Ge(Li) de 35 cn® de volume.

A curva da producdo da reacdo estudada como funcao da
energia maxima de bremsstrahlung € apresentada na Fig. 2.6.7

e 0s erros experimentais encontrados sao estimados em torno

0]
de 25%. —— ] r—1 . .
1307e (¥,P)
™y
E ol .
FIGURA 2.6.7 - Segao de choque to w
- 130 129 4
tal da reagao Te(Y,p) Sb, ver ° B _J
, <
sus energia do fotom. ©
w
2 o5 -
18
o
w
v I~ g
[+ | [ 1 A I
- [¢] 200 400
A Tab. 2.6.1 apre - ENERGIA DO FOTON (MeV)

senta as secdes de choque mé-
dias absolutas, obtidas pelo Metodo dos Minimos Quadrados, e os

resuitados dos trabalhos experimentais.

Na Gitima coluna encontramos as secoes de choque me -
dias absolutas estimadas pelo Método de Monte Carlo, no interva

lo de energia de 300 MeV a 1000 MeV, e seus respectivos erros.
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TABELA 2.6.1 - Segoes de choque medias absolutas.
Intervalo de  Secao de Choque Secao de Choque
_ Energia Media Absoluta Media Absoluta
Reagao MeV (Experimental) Ref. (Monte Carlo)
(Mev) . 300MeV - 1000MeV
L (mb) (mb)
We(y,p)1%e* 100 - 800 0.17 + 0.05 39 0.44 + 0.02
16 15, .

0(y,p) 2N 200 - 600 0.28 + 0.10 40 0.61 + 0.03
Osi(y,p)Z7a1 120 - 500 0.49 + 0.12 41 1.06 + 0.06
40¢a (v, p)3%k 130 - 430 0.33 % 0.36 42 1.33 £ 06.08
87n(y,p)%cu 120 - 500 0.76 % 0.19 " 2.09 + 0.13
M8snty,p)71n 150 - 500 0.98 + 0.20 43-844  3.33 £ 0.23
130

Te(y,p) 2Sb” 120 - 500 0.57 + 0.14 41 3.62 + 0.25




CAPITULO 111

DISCUSSAO E CONCLUSOES

3.1 - Andlise dos Resultados

A Tabela 2.6.1 do final do Capitulo II, apresenta os
valores das secbes de choque médias absolutas calculadas por in
termédio dos resultados experimentais e atraves do Metodo de

Monte Carlo.

3.1.1 - An2lise dos Resultados Experimentais

0 resultado final obtido dos dados experimentais e
mostrado na Fig. 3.71.1.1. Esta }epresenta os logaritimos natu -
rais das secOes de choque medias experimentais Eéxp(EY)’ nos in
tervalos de energia considerados, versus os logaritimos dos nu

meros de massa dos niicieos estudados.

A Tinha cheia da Fig. 3.1.1.1 representa a melhor re
ta encontrada usando~se o ajuste dos minimos quadrados. A anali

se detalhada do tratamento dos dados encontra-se no Apendice A.

A dependencia linear entre o logaritimo de Eexp(EY) e

o logaritimo do nimero de massa fornece a seguinte expressao

analitica:
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_ ) 0.718 + 0.177
Gexp(Ey) = (0.036 * 0.029)A (3.1.1.1)

{mb)
54
@

1]

SEGAO DE CHOQUE MEDIA
o
Y

3
o
o

ol |- ! L I
10 20 40 go 140

NOMERO DE MASSA

FIGURA 3.1.1.1 - Segao de choque media determinada experimentalmente, ver -
sus o muimero de massa A. A reta representa o melhor ajuste

obtido pelo Metodo dos Minimos Quadrados.

3.1.2 - Resultados do Metodo de Monte Carlo

0 Metodo de Monte Carlo fornece resu]tados‘que estdo
representados na Fig. 3.1.2.1. A reta encontrada foi obtida usan
do-se o ajuste dos minimos quadrados (Apendice A), para os valo
res medios das seg0es de choque calculadas pelo Metodo de Monte

Carlo. A mesma reta pode ser vista na Fig. 1.3.3.1 (Cap. I).
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-
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L ift
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10 1 L lllull; 1 L S B B I W] ] Il t

NUMERO DE Massa

FIGURA 3.1.2.1 - Representacio das dependdncias com AT e A2/3, da segao

de choque media calculada pelo Método de Monte Carlo.
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A dependéncia entre as segdes de choque medias cal-

culadas UMC(EY) e o numero de massa A e:

Gyc(Ey) = (0.058 & 0.002)a0-849 = 0.007 (3.1.2.1)

A Fig. 3.1.2.1 apresenta ainda duas linhas tracejadas.
A primeira delas (de cima para baixo) mostra a dependéncia de

1 2/3

EMC(EY) com A e a outra a dependéncia com A .

3.2 -~ Discussao dos Resultados

3.2.1 - Dependencia da Segao de Chogue Média (vy,p)

com o Nimero de Massa A

A Titeratura cientifica apre;enta inumeros trabalhos
relacionando o rendimento da fotoproducao de mesons com o niime-
ro de massa, entretanto pouco se sabe a respeito da dependencia
entre as secoes de choque das reagdes induzidas por fotons com
o numero de massa.

Em varios trabalhos sobre o rendimentc da fotoprodu-

¢io de mésons(gz'éi),

22/3

verificou-se que este era proporcional a
» Ou seja, a fotoproducao de mesons em nlcleos complexos
era um efeito predominantemente de superficie.

Butler e Wilson(84:85)

mostram que nem todos os nucle
ons dentro do nucleo participam na fotoproducio de mésons, e

que a maioria dos mesons fotoproduzidos no dinterior do niicleo
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sao absorvidos. W.M. McC]e]]and(éﬁ) estabeleceu uma secao de
choque para a fotoprodugdo de mesons proporcional a A3/4 . shra-
menko e co]aboradores(él) verificaram as proporcionalidades com

0.83+0.05 0.81£0.03

A e A para fotons de 1.2 GeV, e utilizando

os resultados de transparéncias(g'g).

Segundo McClelland e Shramenko, verificamos que o0s
efeitos de fotoproducZo de mesons ndo s3ao exclusivamente de su-

perficie.

Nosso trabalho alem de levar em consideracgao a sim -

ples produgdo de mesons impde que haja uma reagdo do tipo:

QX(Y:P)Q:]]Y . (3.2.1.1)

A dupla produgao de mesons nao foi considerada nas in

teracdes primarias, isto &, ndo acompanhamos as cascatas inicia
das por fotons que produzam dupla producio de"mésons. Todavia ,
no -calculo da probabilidade de uma reacgio (vy,p), ela foi leva-
da em consideracdoc. 0s fatores desta correg3o foram obtidos da

curva da Fig. 3.2.1.1(§§).

As Figs. 3.2.1.2, 3.2.1.3 e 3.2.1.4 mostram as secoes
de choque das reac¢bes (y,p) versus a energia do foton para o

12c’ 75 238

As e uU.

A dependéncia da seg3o de choque media das reacoes

(vy,p) com o niimero de massa & proporcional a A% onde

Zcac . (3.2.1.2)

Para os resultados obtidos pelo Metodo de Monte Carlo
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FIGURA 3.2.1.3 - Segao de choque (Y,p) versus energia do foton para a

reagao 75As(Y,p)74Ge.
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FIGURA 3.2.1.4 -~ Segao de choque (y,p) versus emergia do -foton para a rea
~ 238 .
cao U(y,p) " Pa.

1>
1

0.849 + 0.007 e para o ajuste dos ponﬁos experimentais

0.718.%+ 0.177.

Q
n

Podemos justificar os resultados encontrados para a

da seguinte mareira:

a) - as interagoOes primarias consideradas, no caso da fotointe

ragdo com o proton e o neutron sdo do tipo:
p o+’

Y+ p

+

n+ 7
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Y+~

p+
L

Nesses casos € necessario que o nucleo inicialseja le
vado, por interagodes posteriores do méson e do nucleon, a
um nﬁc[eo re§idua1 final que difere deste primeiro por uma
unidade quer no nimero.atomico, quer no numero de massa
A1em disto, o nlucleo residual deve permanecer com uma ener
gia de excitacdo tal que impossibilite a emissdao de novas

particulas.

b) - A multipla produgdo de mésons ndo deve contribuir para as
reacgdes (y,p) porque a probabilidade da saida simuitanea
de mésons e do nucleon de recuo € pequena. Quando istoacon
tece ha uma grande excitacgdo nuclear capaz de produzir a

saida de muitas particulas.

c) - A interacdao via Quasi-Déuteron tambeém nao contribui para a
secao de choque da reacgdo (y,p). Isto ocorre porque para
que haja reacdo (y,p) via Quasi~Déuteron E necessario que
‘0 proton saia do nucleo e o neutron fique retido. Esta ab-
sorgao do neutron pelo nucleo acarreta um aumento da ener-

gia nuclear, o que implica na emissao de outras particulas.

A produgio da reacdo (y,p) ndo & um efeito nem pura -
mente de superficie nem totalmente de volume; isto e visto da
dependencia da secdo de choque (y,p) com o numero de massa. Es-
ta ndo & proporcional, nem a n2/3

A]

(efeito de superficie), nem a
, apesar da interacdo do foton com o nucleon poder ocorrer

em qualquer parte do nucleo.
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3.3 ~ Conclusoces

em nucleos leves, intermediarios e pesados,

As conc]qsﬁes do estudo das reagdes {y,p) realizadas

no intervaio de

energias intermediarias sdo as seguintes:

,1)

3)

4)

5) As reacgoes

6)

H3 um bom acordo entre os valores das secbes de choque medi
as-das .reagoes (yvy,p) estimadas pelo Metodo de Monte Carilo,
utilizando fotons monoenergeticos, e os resultados experi -

mentais, utilizando fotons de bremsstrahlung.

Como nas reacoes (y,n), a sec3do de choque da reacdo (v.p)

cresce com 0 numero de massa.

As interacGes primarias que contribuem para as reacoes(Y,p)

sao as reacdes vias fotomesOnicas que se seguem:

Y+ p > pt+T

Y+ p * n+T

Yy+n + n+w°

Yy +n == p+ 7

A dupla produg?o de mesons nio contribui para as rea -

¢oes (v,p).

(vy,p) se realizam na fase rapida, ou de cascata

da reacao, e sao explicadas pelo acompanhamento das diver -

sas etapas da cascata intranuclear iniciada pelo foton.

Os nossos resultados possibilitam o c3lculo das de

secoes
choque das reacdes (y,p) em nucleos complexos no intervalo

de energia de 0.3 GeV a 1 GeV. L



APENDICE A

TRATAMENTO DOS DADOS

A.1 - Introdugao

Em varias partes do nosso trabalho foi utitizado o
ajuste de dados pelo Metodo dos Minimos Quadrados. Este Apendi-
ce tem a finalidade de descrever o referido método e as particu

larizacGes para o0s casos especificos em que foi aplicado.

A.1.1 - Desenvolvimento do Metodo dos Minimos Qua -

‘drados *

Se y; e o valor de uma dada medida em funcio de uma
variavel independente X; e assumindo-se que,a dependencia entre

elas & linear, entdo

Y. =a x; +b (A.1.1.1)

onde a e b sdo parametros a determinar.

0s valores. desses parametros siao dados pelas equagoes:

oo N ERi(xg¥s) - F pyX; T oPgY; (h.1.1.2)
5 .
N2 opixs™ - (2 pixi)
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2
L PeX: I ps¥Y: = L PsXs Z PaX:V.
b = 171 i1 it 17971 (A.1.1.3)

2 2
Nz pixy - (T pixi)

onde N & o nUmero total de medidas e P; e 0 peso estatistico do

valor da medida Yi-

0 peso estatistico da medida Y5 € inversamente propor

cional.ao quadrado do erro de Gyi, ou seja,

k .
Py = ——— . (A.1.1.4)
! (Gyi;z

onde k-8 uma constante de proporcionalidade e 8y e 0 erro em

Y-

Se normalizamos a soma dos pesos para o nlUmero total

de medidas temos:

Ipy = N (A.1.1.5)
e
: .
Zpy = kI —1 o =N C(A.1.1.86)
! (8y;)

Assim, a constante de proporcionalidade & obtida pela

expressao:

k= —N (A.1.1.7)
2
5

0 erro padrao & calculado pela relagao:
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2
Zp; (dyy) A1
§ = — N (A. -1 )
onde Ayi e o afastamento do ponto ¥ 3 reta calculada.

Em. fungao do erro padrdo podemos determinar os erros

dos parametros a e b por intermedio das seguintes equagdes:

(=]
"

D |
, = \// 5 N -5 (A.1.1.9)
N Zopyxs® - (2 pixi)

- 1
b p_ixi2
8 —— -— (A.1.1.10)
] NZp;x;© - (Z piXy)

Quando utilizamos este ajuste, para dependéncia line-

1]

ar de'yi com Xx;, nem todos o0s.dados iniciais sao aproveitados.
A regra de selecdo estabelecida elimina os valores dos dados
afastados da reta de uma distancia maior que o dobro do erro

padriao.

‘A.2 - Aplicagoes

A.2.1 - Determinacao da Segao de Choque Meédia, Utili

zando 'a Aproximagao Quadrada do Espectro

Na aproximacao quadrada do espectro existe uma depen-



-50-

dencia linear entre a secdo de choque por quantum equivalente e

o logaritimo natural da energia, ou seja,

i © o, (Ey) mE+b (A.2.1.1)

Fazendo-se

o0i = Y5 H Ui(EY) = a 3 e n E. = x.

podemos apiicar as expressoes obtjdas anteriormente para deter-

minarmos a secio de choque média absoluta e seu erro.

0s coeficientes angulares das retas s3o as segoes de
choque . medias absolutas determinadas com a aproximagdo quadrada

do espectro nos intervalos de energia considerados.

Na Tab. 2.6.1 podemos encontrar os referidos valores.

A.2.2 - Determinacao da Dependéncia.da Segdao de Cho -
que Média Absoluta E(EY) com o Nimero de Mas

sa A

No intervalo de energia de 300 MeV a 1000 MeV, verifi
camos a existencia de uma dependencia linear entre o logaritimo
da segao .de choque media absoluta E(EY) e o logaritimo do nume

ro de massa A.

A express3daoc analitica & da forma:
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G(E) =a fn A+ tni (A.2.2.1)

ou escrevendo de outra forma

G(E) = B A% (A.2.2.2)

Se fizermos

Zn E(Ey) =¥ AR P % e Zn B = b
na eq. (A.2.2.1), podemos usar as expressoes do primeiro para-

grafo deste Apendice para o ajuste desejado. s

Utilizando-se os valores apresentados na Tab. 2.6.1
para as segoes de choque medias absolutas, obtemos as seguin -
tes expressoes para a dependencia de E(Ey) com o nimero de mas

sa.l

a) Segéo»de Choque Média Absoluta Experimental

— ~ 0.718 + 0.177
Texpl(Ey) = (0.036 £ 0.029) A

b) Secdo de Choque Media Absoluta Determinada pelo Metodo de

Monte Carlo

_ 0.849 = 0.0
oyc(Ey) = (0.058  0.002) A 49 07
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