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RESUMO

Estudam-se a fissao e a fragmentacdo de nucleos de prata e bro-
mo induzidas por fotons de '"bremsstrazhlung" no intervalo de energia maxima
1 - 6 GeV.

Uma técnica especial de emulsao nuclear para deteccdo de fragmen-
tos mucleares altamente ionizantes & usada na discriminacdo entre eventos de
fissdo e fragmentacao nuclear. Sao utilizadas peliculas de emulsao nuclear I1
ford-KO (v 1020 étomos/c:m2 de Ag, Br) qué haviam sido expostas a feixes d;
bremsstrahlung no Deutsches Elektronen Synchrotron (DESY, Hamburgo) com doses
totais de » 101 | fotons equivalentes. Mediante uma anilise detalhada das dis-
tribuicbes de alcance, angular e de angulo entre fragmentos, e relacbes empi-
ricas que permitem estimar a energia, alcance, e velocidade dos fragmentos
nucleares, € feita a discriminacao entre eventos de fissao e fragmentacao.

Sao apresentados e discutidos resultados relativos a distribui-
coes de alcance de fragmentos, distribuicOes angulares, distribuicGes de angu
lo entre fragmentos, distribuicoes da razao entre alcances, distribuigoes de
velocidade, ra;éo "forward''/"backward", secoes de choque de fissao e fragmen-
tacdo, fissionabilidade nuclear e frequencia de fissao ternaria. Estes dados
sao, em sua quase totalidade, Unicos na literatura.

Os resultados indicam que a secdo de choque media de fotofragmen-
tacao no intervalo 1 - 6 GeV (0,09 = 0,02mb) € significativa quando comparada
a de fotofissao (0,29 + 0,05mb). Mostra-se também que a secdo de choque me -
dia de fotofissao entre 1 e 6 GeV & maior por um fator V10 quando comparada a
prevista pelo modelo nuclear de cascata-evaporacao para fotons monoenergéti -
cos de 0,6 GeV.
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INTRODUCAO

Atualmente, existe um crescente interesse no estudo da

fissZo de nucleos de niimero de massa A < 160 induzida por parti-

culas de energias intermediarias (E < 1 GeV)(l’E), em particular

na regiao de nicleos de massa intermediaria na  vizinhanca da
(3,4) - . - .= ~ . PO
prata‘2’>’. A razao disto, & a previsao teorica da existencia de
um minimo para a fissionabilidade de nucleos em torno da  pra-
5
ea(5) ©)

, causado por um aumento na altura da barreira de fissao—.

Esses calculos tem motivado algumas investigacoes experimentais
para confirmar a prevista dependencia da fissionabilidade com o
parametro 7%/A através da tabela periédica(z-ll). Entretanto,os
resultados obtidos no estudo da fissao de nucleos de massa inter
mediaria e leves por protons e mésons(l’z), particulas alfa (&) ,
fons de YN ¢ £5tons (Lo10,11) 4, energias intermediarias, com
o uso de diferentes tecnicas experimentais, nem sempre Sao con -
cordandes entre si. Os dados experimentals existentes ainda nao
permitem uma confirmacdo definitiva da previsao do modelo da go-
ta 1iquida(§’l§’l§) de que existe um aumento da fissionabilidade
com o decréscimo do numero de massa a partir de A = 100 (2,20
Por outro lado, nos ultimos anos, uma atencao especial
tem sido dada ao estudo da fragmentacao nuclear(li-zl). Este fe-
némeno consiste na producao de nucleos leves, no intervalo de nu
mero de massa 6 < A < 40, em reacoes nucleares iniciadas por par
ticulas de alta energia em nucleos de massa intermediaria e pesa

dos. Até o momento, existe uma grande quantidade de dados experi

mentais sobre a fragmentacao nuclear induzida por protons, deute



rons, particulas alfa, mésons e Ions pesados de altas energi
as(*). Entretanto, a fotofragmentacao tem sido muito pouco estu-
dada. Podemos mencionar especificamente o trabalho de Kasilov e
co-autores(gg), com o uso de detetores solidos de tragos (vidro,
mica e lavsan), na determinacao das secoes de choque de fissao e
fragmentacao e das respectivas distribui¢oes angulares dos produ
tos de fissao e fragmentacio do tantalo por bremsstrahlung entre
0,6 e 1,7 GeV. Qutros trabalhos existentes sobre a fotofragmenta
cao referem-se somente a medidas de producao de fragmentos le -

(ég), 7‘Be e 11C da desinte -

(31) 7o, 11g o 13

ves, CoOmoe 24Na a partir do chumbo

N a
(32)

gracao de nlicleos de aluminio e enxofre
partir da desintegracao de nucleos entre o aluminio e calcio
_ 24 ) - . -

e a fotoproducao de Na a partir de varios nucleos entre o alu-
. . al . . . . (33-36)
minio e uranio por pesquisadores da Universidade de Lund ‘== 7.
Estes rendimentos sao explicados, em geral, com base na hipodtese
de que os principais mecanismos responsaveis pela producao de

tais fragmentos podem ser os de fissao ou fragmentacao nwﬂﬁarG@?

éﬁ,éﬁ)_ Fmbora a fragmentacao nuclear seja conhecida a quase
30 anos, desde o trabalho pioneiro de Wolfgang e colaborado-
res(zz), as hipdoteses sobre a natureza deste fenomeno sao ainda
bastante controvertidas(li—lg’zghgé).

Propusemo-nos a realizacao deste trabalho com a finali
dade de contribuir com informacoes adicionais sobre as reacoes
nucleares em altas energias, mais precisamente na obtencao de da
dos experimentais, a quase totalidade dos mesmos ainda inexisteg

tes, sobre as reacOes de fiss@o e fragmentacao de nucleos de Ag

e Br induzidas por fotons de alta energia (1,0 — 5,5 GeV).Assim,

(%)

Uma selecdo destes dados pode ser encontrada nas referencias (14) a (27).



com este proposito, determinamos as secoes de choque de fissio e
fragmentacao, as distribuicoes angulares, de alcance, de veloci-
dade e de angulo entre fragmentos dos produtos de fissao e frag-
mentacdo. Alem disso, determinamos a razao de emissio de fragmen
tos para frente e para tras em relacdo ao feixe incidente ("for-
ward"/"backward") de reacbes de fissio e fragmentacao e de re -
cuos nucleares de Ag e Br. Apresentamos, tambem, dados relativos
a frequencia de fiss3o ternaria com relacdo a de fiss3o binaria
de nicleos de Ag e Br.

A tecnica experimental utilizada no presente trabalho
¢ a de emulsdes nucleares. Peliculas de emulsao nuclear Ilford -
-KO contendo cerca de 1020 atomos por cm2 de Ag e Br, as quais
tinham sido expostas a feixes de bremsstrahlung (fotons de radia
¢ao de frenamento) de energias maximas entre 1 e 5,5 GeV no Deut
sches Elektronen Synchrotron (DESY) de Hamburgo, com a finalida-
de de medir o nivel de "background" numa experiéncia de determi-
nacao das secoes de choque de fotofissao de uranio, torio e bis-
muto entre 1 e 5,5 GeV(éz), sao presentemente analisadas e os re
sultados interpretados neste trabalho.

No Caplitulo I, apresentamos um estudo sobre as origens
e estado atual das reacoes de fotofragmentacao e fotofissao de
nucleos de massa intermediadria. No Capitulo II, apresentamos ge-
neralidades sobre reacdes fotonucleares em altas energias dando
enfase especial a fenomenologia das reacdes nucleares de fissao
e fragmentacao com base no modelo de cascata-evaporacao para reg
coes nucleares em alta energia. No Capitulo III, fazemos uma des
cricao dos procedimentos experimentais e metodos especiais de de
teccao e discriminacao de fragmentos nucleares altamente ionizan

tes com a tecnica de emulsao nuclear usados na obtencao de dados



de interesse deste trabalho. Finalmente, no Capitule IV, sao
apresentados os resultados experimentals obtidos, discutindo-os
e comparando-os com ©0s existentes na literatura, e apresentadas

as conclusoes finais.



CAPITULO I

ORIGENS E ESTADO ATUAL DAS REAcOEs DE FOTOFRAGMENTACAO
E FOTOFISSAO DE NUCLEOS DE MASSA INTERMEDIARIA

Em energias proximas ou acima de 1 GeV, sao poucos ,
na literatura, os dados experimentais existentes sobre reacoes
de fissao e de fragmentacio induzidas por fotons em nucleos de
numero de massa A < 160, principalmente no caso da fragmentacgao.
A fragmentacdo & entendida como um processo de divisdo do nacleo
semelhante ao de fissdo porem, distingue-se deste pela rapidez

-23 segundos(éé), enquanto que o

(38)

segundos ==". Além disso,

do processo que € da ordem de 10
de fissao e lento, da ordem de 107 1°
as distribuicOes angulares e de energia e massa dos produtos de
fragmentacao diferem das correspondentes distribuigoes dos frag-
mentos de fissao (22-24,29)

A primeira interpretacao qualitativa da natureza do fe
nomeno de fragmentacgao fol dada por Wolfgang e colaboradoresgﬁ).
Baseados no fato de que os fragmentos sao produzidos em energias
superiores ao limiar de producdo de mésons e que o livre caminho
meédio dos mésons na matéria nuclear & pequeno, esses auto -
res 22) dmitiram a hipotese de que 0s mésons, produ;idos duran

te a fase de cascata nuclear, seriam reabsorvidos por nucleons

ou aglomerados de nucleons, dando origem a zonas localizadas mo



nicleo com grande concentracao de energia, provocando a quebra
das ligacOes desses aglomerados de nucleons antes que a energia
se redistribuisse pelo nicleo como um todo, em um intervalo de
tempo pequeno comparado ao requerido para a equiparticao de ener
gia. Esta hipotese permite explicar razoavelmente a grande quan-
tidade de energia transferida aos fragmentos emitidos.
Entretanto, experiencias efetuadas por Perfilov, Lozh-
kin e Shamov com emulsoes nucleares(gé), relatadas em uma publi-
cacdo sobre os processos de fissdao e fragmentacao de nucleos por
particulas de alta energia, mostraram que nas estrelas associa -
das as desintegracoes produzidas por protons de alta energia em
nucleos de Ag e Br, a multiplicidade de meésons aumentava com a
multiplicidade de fragmentos, e que em estrelas de um ou nenhum
fragmento, o numero de tracos de mesons era praticamente constan
te. Assim, o fato de n@o se observar nenhuma reducao significati
va no numero de tracos de mésons em desintegracoes de um ou ne-
nhum fragmento, parecia indicar que a absorcao mesonica nao € um
fator preponderante no processo de fragmentacdo. A mesma conclu-

(25)

sao chegaram Crespo e colaboradores ==’ na interpretac@o das fun

24 28

coes de excitacido dos nuclideos Na e Mg produzidos pela in-

teracao de protons e ions de hélio com mesmas energias. A seme -
lhanca verificada entre esses resultados mostrou a independen-
cia do processo em relacao a natureza da particula incidente.Mes
mo admitindo a hipdtese de que os quatro nucleons da particula
alfa pudessem dar origem a uma cascata que contrabalanca a dife-
renca na intensidade da contribuic@o mesonica tal que os me -
sons sejam produzidos pelos Ions de hélio com quase a mesma in -
(25)

tensidade que pelos protons, Crespo e colaboradores acharam

pouco provavel existir uma compensagao tal que as probabilidades



de formagao desses nuclideos fossem tao semelhantes quer para re
acoes induzidas por protons, quer para as induzidas por particu-
las alfa em alvos e energias diferentes.

Perfilov, Lozhkin e Shamov(gé) deram entdo uma outra
interpretacao para a fragmentacao, segundo a qual, a emissao de
fragmentos na fase rapida da reag@ao nuclear € o resultado de de-
formagoes produzidas no nucleo pelas multiplas colisbdes individu
ais durante o processo de cascata. Estas miltiplas colisbes indi
viduais produzem sub-estruturas excitadas no interior do niicleo
e distorgoes de superficie. Por sua vez, as sub-estfuturas exci-
tadas poderiam ser emitidas do nucleo por efeito de mutua repul-
sao coulombiana rompendo, assim, as ligacoes dos aglomerados de
nucleons. Entretanto, esta interpretacao nao explica a existen -
cia de sub-estruturas no interior do nlcleo, hipotese esta ainda

bastante controvertida(lé—lg’gé).

Faissner e Schneider %) também descrevem de uma manei
ra similar ao de Perfilov, Lozhkin e Shamov(gé) um mecanismo pa-
ra a indugao de modos rapidos de fissdo — a fragmentacio -- em nﬁ
cleos pesados (torio) por particulas de alta energia (protons de
600 MeV). Neste mecanismo, a "fissao rapida" e descrita por um
modelo hidrodinamico, como decorrente da deformacio de uma gota
de 1iguido viscoso pela cascata rapida, resultando assim, um flu
xo de materia nuclear movendo-se através do nlcleo com  pequeno
afastamento angular em relacao a direc@o primaria sobre uma fra-
cao consideravel do volume nuclear. No sistema em repouso do ni-
cleo, entao, tem-se a seguinte situacao: um fluxo de fluido nu-
clear movendo-se aproximadamente na diregao primaria e um fluxo

ao redor na direcao oposta.

Os diferentes mecanismos de fragmentacao discutidos an



teriormente podem ser divididos em duas grandes categorias(lgl A

primeira ¢ a formacao de um "hot-spot', isto &, a emissao de frag
mentos ¢ o resultado da transferencia de alta energia de excita-
CAo para uma pequena regiao localizada no nucleo, provavelmente
mas nao necessariamente devido a producao de mésons. A segunda
& o desenvolvimento de uma "cascata coerente’, isto &, a emissao
de fragmentos e descrita como o resultado da coalescéncia da cas
cata de nucleons movendo-se através do nucleo com pequeno momen-
tum relativo em direcdo a superficie nuclear. Em cada caso, a com
peticao entre a tensao superficial e as forcas repulsivas coulom
bianas possivelmente determinam o eventual exito do processo. En
tretanto, a natureza do estado i1nicial e muito diferente nos dois
casos.

Nos ultimos anos, algumas experiéncias(él’ég’ég) foram
realizadas com bremsstrahlung de alta energia vindo a acrescen -
tar novos dados a respeito do fenomeno da fragmentacao nuclear .
Kasilov e colaboradores(ég) investigaram a fotodesintegracao de
nucleos de Co, Cu, Nb, Ag ¢ Ta com bremsstrahlung entre 0,5 e
1,5 GeV utilizando detector solido de tragos (vidro). Nesta in -
vestigacdo, eles nao conseguiram discriminar a partir dos rendi-
mentos medidos e das distribuicOes angulares obtidas, eventos de
fissao daqueles de fragmentacao nuclear nos nucleos estudados; Ka
silov e colaboradores(ég) nao obtiveram,assim, o mesmo sucesso do
trabalho anterior(zg) quando foi possivel, entao,discriminar even
tos de fissao daqueles de fragmentacao nuclear do tantalo pof
bremsstrahlung entre 0,6 e 1,7 GeV com o uso de diversos detecto
res solidos de tracos (mica, vidro e lavsan). di Napoli e cola-

(él) medindo os rendimentos de 7Be e 11C na desinte -

gracao de nucleos leves 27A1 e 328 por bremsstrahlung de 1 GeV

boradores



do Eletro-Sincrotron de Frascati (Italia), concluiram, a partir
das distribuicoes massa-rendimento de nuclideos fotoproduzidos,
que os processos de fragmentacdao ou fissao podem dar uma impor -
tante contribuicdo a formacao destes produtos (7Be e 110). Uma
investigacao semelhante foi realizada por Asaturyan e colabora
dores(ég) com feixes de bremsstrahlung de energias maximas entre
2 e 4,5 GeV do Acelerador de Eletrons de Erevan (URRS) em nucle

27 28 31 32 40

os leves (7 Al, 51, P, S e Ca). Da comparagao de rendi -

mentos -encontrados de nuclideos residuais (7Be, 11C, 18F, %ZNa e
24Na) com 0s calculados pela formula semi-empirica de Ruds -
(32)

tam(ig’il) modificada para reacoes fotonucleares, os autores ==

mostraram que existe uma acentuada diferenca na formacao de tfrag

mentos‘leves 7Be, 110 e 13N daqueles outros nuclideos residuais

18F, 22Na e 24Na. Estes resultados levaram Asaturyan et alfégj a

corroborar a hipotese de di Napoli et aZ.(él), que os principais
mecanismos em reacoes deste tipo podem ser devido a fragmentacfo

~ou fissao do nucleo.

. Uma recente discussao sobre a importancia da producio
e reabsorcdo de mésons em reacoes induzidas por lons pesados de
(42,43)

100 a 300 MeV/nucleon nao parece ter afetado a  validade

da conclusdo, anteriormente ja mencionada, dada por Crespo et
al.(gé) de que a producdao e reabsorgdo de mésons era de pouca im
portancia na fragmentacao induzida por Ions de hélio com energia
de mais de 220 MeV/nucleon. A atual disponibilidade de intensos
feixes de mésonsrlevou Porile, Dropesky e Williams(lg) a adicié
nar novas inforﬁagaes sobre o mecanismo da fragmentacao. Eles de
terminaram as funcdes de excitacao para a producao de um tipico

197

fragmento leve (24Na) em reacoes induzidas no Au por mesons

7% com energias entre 180 e 370 MeV e por protons de 200 a 800MeV.
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Com o auxlilio de calculos de Monte Carlo baseados no modelo nu -

(19)

clear de cascata-evaporacao, oS autores concluiram que oS

processos de "hot-spot' e cascata coerente contribuem para a frag
mentacao induzida por prétons de energias intermediarias (200~
-800 MeV), e que, provavelmente, somente o mecanismo de "hot-spot"
pode levar a fragmentagio nuclear em reacdes induzidas por me -
sons de energlas intermediarias (180-370 MeV).

Além do interesse em estudos de fragmentacao, tambéem
nos ultimos anos a fissdo de nicleos de massa intermediaria por
particulas de alta energia tem sido assunto de interesse de vari
0S pesquisadores(l_i’z"ll). Experiencias nesta regiao de energia
em nicleos de massa intermediaria sao de dificil realizagao pelo
fato de serem pequenas as secgoes de choque medidas. No entanto ,
a obtencao de tais dados & importante para um melhor entendimen
to do processo de fissao.

Estudos tedricos da fissao de nlucleos leves, intermedi
(5)

arios e pesados realizados por Nix e Sassi indicaram que 0s

valores da fissionabilidade como funcao do numero de massa devem
apresentar um minimo na regiao da prata, refletindo um maximo
na altura da barreira de fisséo(g). Tambem, a largura da distri-
buicio de massa dos produtos de fissdo € prevista aumentar acen-
tuadamente quando a razao ZZ/A ¢ reduzida ao valor no ponto de
Businaro-Gallone, (ZZ/A)BG(EE). varias estimativas deste va -
lor(éi_ig) foram feitas na base do modelo da gota lIquida, no in
tervalo de ZZ/A de 19 a 25 (rodio ao praseodimio).
Alguns'trabalhos experimentais foram realizados, nos
{4l1timos anos, na tentativa de confirmar as previsoes tedoricas so
bre a fissao de nicleos de massa intermediaria em torno do ponto
(7) (10)

e Emma et gl.— 1in

de Businaro-Gallone. Methasiri e Johansson
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vestigaram com detectores solidos de tracos (vidro) a fissao in-
duzida por bremsstrahlung de energia no intervalo 300 - 900 MeV
e em 1000 MeV, respectivamente, em diversos nucleos alvos; uma
fissionabilidade minima foi encontrada para nicleos proximos do
césio ou prascodimio [ZZ/A = 24 ou 25). Em outro trabalho, Pate
e péter ) também investigaram com detector solido de tracos (mi
ca) a fissionabilidade de niicleos de massa media bombardeados por
particulas alfa de 167 MeV; o resultado mostrou que a fissionabi
1idade diminuia com ZZ/A abaixo da vizinhanca do molibidenio
(ZZ/A = 20) e que foi observado um ligeiro aumento da fissionabi
lidade para nicleos alvos mais leves. No entanto, numa experien-
cia realizada por Cabot et aZ.(g) no estudo da fissiao de nucleos

14N de 126 MeV, por meio de detecto -

intermediarios por lons de
res de barreira de superficie, nenhuma fissionabilidade foi de -
terminada com um minimo proximo daquele obtido pelo bombardeio de
particulas alfa de 167 MeV(EJ, mas foram determinadas as energi-
as dos fragmentos e, a partir destas, calculadas suas massas,pa
ra obtencao de algumas informagoes quanto a localizacao do ponto
de Businaro-Gallone. Outro trabalho foi ainda realizado com brems
{11)

strahlung de energia maxima de 580 MeV por Kiely et al. no

estudo da fissao de ntGcleos intermediarios e pesados, utilizando
_se também detectores solidos de tragos (mica e vidro); as fis -
sionabilidades determinadas para nucleos intermediarios por es -
ses autores, apesar das incertezas nas medidas, mostraram tam -

e 2 i - '
bém diminuir com Z°/A abaixo da vizinhanga da prata, em acordo
com os estudos de fissionabilidades nas experiencias com particg

(8) - 14..(9) . - -
las alfa'=’ e lons de N'Z7 ., Estudos da fotofissao de nucleos de

terras raras (Lu, Yb, Tm, Ho, Dy, Sm e Nd) por bremsstrahlung de

1 GeV com detectores de mica realizadas por Gann € colaborado
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res(iz) mostraram uma grande anomalia nas segoes de choque quan-
do comparadas com as previstas pelo modelo da gota liquida(élmog
trando ainda uma irregularidade na dependencia da fissionabilida
de com o parametro ZZ/A; as fissionabilidades experimentails de
ntcleos desde uranio ate neodimio diminuem monotonicamente com a
redugao do parametro ZZ/A de aproximadamente 36 a 25 excluindo -
-se a faixa de elementos terras raras pesados, onde fol encontra
da a anomalia, cuja existencia necessita de confirmacao futura .
Recentemente, ainda sobre a fissdao de nucleos interme-

diarios por particulas de energias proximas de 1 GeV, dois traba
lhos foram realizados na tentativa de interpretar os vresultados
experimentais obtidos para a fissionabilidade de nucleos na vizi
nhanca da prata. O primeiro, investiga a probabilidade de fissao
de nicleos de numero de massa A < 160 induzida por mésoms, f0 -
tons, pr5tons e particulas alfa com energias menores ou proximas
de 1 GeV(E). 0 segundo, estuda as segdes de choque de fissao de
nucleos intermediarios e pesados em reacgoes nucleares induzidas
por protons de 1 Gev(l). Em ambos os trabalhos, o modelo de cas-
cata-evaporagao para reacoes nucleares em altas encrgias e usado
para interpretar a dependéncia da fissionabilidade nuclear  com
o numero de massa do nucleo alvo. Entretanto, a escassez de da-
dos experimentais ainda ndo permite uma confirmacao definitiva
de que existe um aumento da fissionabilidade para os nucleos 1le

Ves(l’g) conforme as previsodoes do modelo da gota 1iquidagblzgél

)

A mesma conclusao chegaram Gann e Ranyuk(iﬁ em recente estudo

sobre a fissionabilidade de niicleos pre-actinideos (A < 150) por
f6tons de energias intermediarias (E < 1 GeV). Gann e Ranyuk
afirmam que o aumento da fissionabilidade na regido de nucleos le
(7)

ves observado nos trabalhos de Methasiri e Johansson e de
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Emma, Lo Nigro e Milone(lg) com detector sodlido de tracos (vi -
dro) esta ligado a aparente incapacidade do detector em selecio-
nar tracos de fragmentos de fissao em presenga de um fundo de ou
tros produtos de reagtes fotonucleares tais como nlicleos de re-
cuo e fragmentos nucleares.

Atualmente, sob a orientaciao dos pesquisadores J. B.
Martins e O.A.P. Tavares, do Departamento de Fisica Nuclear e
Altas Energias do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas-CNPq,es
tao em andamento trabalhos sobre reacoes de fissao e fragmenta-
cao de nucleos de Ag e Br por fotons de alta energia no interva-
lo de 1,0 - 5,5 GeV (presente trabalho) e sobre a fotofissao de
nucleos de massa intermediaria (Al, Ti, Co, Zr, Nb, Ag, In, Sm e
Ta) por bremsstrahlung de energias maximas no intervalo 0,8 a
1,8 GeV do Electron Synchrotron de 2,5 GeV da Universidade de
Bonn wutilizando detectores solidos de tracos (mica, makrofol e

CrR-39) (42,500



CAPITULO II

MoDELO DE CASCATA-EVAPORACAD PARA REACOES FOTONUCLEARES
EM ALTA ENERGIA (v~ 1 - 6 GEV)

2.1 - INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento de aceleradores de par
ticulas em altas energias nos Gltimos quarentd anos ( a energia
maxima obtida por esses aceleradores neste periodo cresceu expo-
nencialmente de cerca de 100 MeV a 1 TeV), os resultados experi-
mentais encontrados para reagdes nucleares induzidas pof fo -
tons 1) ou outras particulas(ég) de energia E 2> 100 MeV deixa -
ram de concordar com as previsdes teodoricas do modelo do nacleo
composto formulado por Bohr(éé). Essencialmente, o modelo do nu-
cleo composto consiste na possibilidade de separar a reacao nu -
clear originada da interacio entre a particula incidente e o ni-
cleo em dois estagios distintes. O primeiro considerando a forma
cao do ncleo composto em gque a energia da particula incidente &€
distribuida entre todos os constituintes do nlGcleo e o segundo
admitindo a desintegracao do sistema composto como processo inde
pendente do anterior. Entretanto, para energilas de excitacao mais
altas do nlucleo composto, Weisskopf(éi) desenvolvew um tratamen-
to estatistico para o cidlculo dos processos nucleares (teoria da

evaporacao de particulas), baseado no fato de que sendo extrema-

mente pequenas as distancias entre o0s niveis de energia, as pro-
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priedades individuais dos estados quanticos do niucleo deixavamde
ter significado.

C

Serber 25) foi quem primeiro propos um modelo para ex-
plicar os fenomenos observados nas reagoes nucleares induzidas
por particulas de alta energia (E > 100 MeV), inteiramente dife-
rente da descricao apropriada em baixa energia dada pelo modelo
do nucleo composto. Baseado no fato de ser pequeno o comprimento
de onda de uma particula de alta energia (3,8 fermis para pro -
tons de 100 MeV) e de que o tempo de interacio entre a particula
incidente e uma particula do nucleo & pequeno comparado ao tempo
entre colisoes de nucleons, Serber sugere que 0 primeiro passo
do processo pode ser considerado em termos de colisOes entre a
particula incidente e os nucleons individuais no nicleo, desta -
cando dois pontos fundamentais no espalhamento entre nucleons em
alta energia. O primeiro & que a se¢ao de choque total de espa -
lhamento de um nucleon por Outro, 0;y. € inversamente proporcio-
nal 2 energia da particula incidente, E.. Como o livre  caminho
médio » de um nucleon atraveés da matéria nuclear cresce com ©
aumento de sua energia e esta relacionado com a segao de choque
total de espalhamento nucleon-nucleon por A = /005y onde p &
a densidade de nucleons, em alta energia, entao, o niicleo comega
a ficar transparente para particulas incidentes. O segundo e que
a particula incidente perde somente uma pequena fracao de sua
energia na interacao. O momentum transferido, o qual ¢ aproxima-
damente perpendicular i direcao da particula incidente, & da or-
dem de ﬁ/a, onde a & o alcance das forcas nucleares, € nao Ccres
ce com o aumento da energia.

Desde que o momentum transferido, ﬁ/a, nao & grande com

parado ao momentum caracteristico, fi/d, de nucleons no mnucleo ,
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onde d e a separacao media dos nucleons, e os nucleons espalha -
dos tém baixa energia e menor livre caminho medio do que a da
partiqula incidente, os nucleons podem escapar do nucleo sem ou-
tras colisdes somente se a colisdo ocorrer proximo da regiao da
superficie do nicleo onde a particula incide. No caso de protons
incidentes de 100 MeV, os nucleons podem emergir do nucleo com
parte desta energia, cerca de 15 a 20 MeV. Por outro lado, se o
nucleon espalhado colide com outros nucleons, a energla sera dis
tribuida no nucleo, e os eventos subsequentes podem ser descril -
tos em termos do modelo usual de evaporacao; a energia de excita
c3o nuclear sendo dissipada por sucessiva evaporacao de particu
las cada uma com poucos MeV de energia cinetica. Assim, o meca -
nismo das reacoes nucleares induzidas por particulas de alta ener
gia e explicado por meio do modelo de Serber(éé) como ocorrendo

tambeém em dois estagios distintos e independentes:

a) o primeiro estagio, ou fase rapida da reacao, consiste no pro
cesso de "cascata nuclear" produzida a partir da interagao in
dividual entre a particula incidente e os nucleons, assim co-
mo a interaciao dos nucleos de recuo com ©0s seus vizinhos, em

um intervalo de tempo da ordem de 10"23 segundos;

b) o segundo estagio, ou fase lenta da reagao, admite a desexci-
tacio lenta do nicleo residual de cascata, em um intervalo de

15 segundos, por evaporacao de particu -

tempo da ordem de 10
las, podendo ocorrer em alguns nucleos uma competigao entre
fissdo nuclear e evaporagdo de particulas.
Acima de 300 MeV, nos Ultimos anos, diversas experien-
cias(li"zl’zg’él’ég) tem confirmado a existencia de um processo

de desexcitac3do nuclear por emissao de aglomerado de particulas
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denominado "fragmentacdo' por Wolfgang et al.(ggJ, que nio & des
crito adequadamente pelo modelo de Serber. Apesar de nao existir
ainda’ uma definicao clara da natureza deste fenomeno, alguns au-
tores(lz’lg’gg’gg) fundamentados em medidas experimentais, con -
cluiram que a fragmentacao € um processo que ocorre na fase rapi
da da reacio nuclear. Contudo, até o momento, nao existe um mode
lo nuclear estabelecido para interpretar adequadamente os resul-
tados experimentais obtidos em reacoes nucleares de fragmentacao.
As recentes investigagGes(lé’lZ*lg) nesta area tem concentrado
esforcos em reali;ar variacoes do modelo nuclear de cascata-eva-
porag¢ao para reacoes nucleares iniciadas por particulas ou ions

de alta energia, que levem em conta a emissao de particulas (frag

mentos nucleares) de ntcleos residuais de pré-equilibrio.

2.2 - REACDES FOTONUCLEARES

0 mecanismo de absorciao de fotons pelo nucleo depende
do comprimento de onda A do foton incidente. E importante uma
classificacio das reacoes fotonucleares em funcdo da energia do
foton incidente EY ou de seu comprimento de onda racionalizado ¥
(x = 'ﬁc/EY = 197/E,[MeV] fermis) para uma melhor compreensio dos
fenomenos  observados. Assim, as reacoes fotonucleares sao consi-

deradas em tres regioes de energla:

1 - Regido de Ressonancia Gigante — o foton incidente tem  um
comprimento de onda raciénalizado da ordem de grandeza das
dimensdes nucleares (~ 10 fermis). A secao de choque de in
teracdo depende fortemente do dipolo elétrico induzido mno

‘nucleo como um todo. Esta regiao val aproximadamente de
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5 a 30 MeV.

I1 - Regido do Quase-Déuteron - o comprimento de onda racionali
"zado do foton & da ordem de grandeza de sub-unidades nucle
ares. A absorcio do fOoton & pelo par neutron-proton, deno-
minado de quase-deuteron no modelo de Levinger(éé). A inte
racio do foton com o gquase-déuteron e significativa desde

o final da ressondncia gigante ate aproximadamente 400MeV.

111 - Regido Fotomesonica -~ o foton incidente tem um comprimento
de onda racionalizado menor ou da ordem de grandeza das di
mensdes do nucleon. O livre caminho médio do foton, neste
caso, € grande e o nucleo pode ser considerado como um aglo
merado de nucleons livres. A interacao primaria do foton e
com o nucleon individual, ocorrendo a producaoc de meésons.
Esta regido de energia tem inicio no limiar fotomesonico ,

aproximadamente 150 MeV.

2.2.1 - Regido Fotomesonica

Na regido de energia acima de 150 MeV a interacao do
fSton cCom o nicleo ocorre ou cCom um par neutron-proton, ou com o
nucleon individual segundo o modelo do quase-déuteron ou o mode-

lo fotomesdnico, respectivamente, através das seguintes reacOes

primarias:
y +Dp > 71+ P (2.2.1.1)
no+ mo
Yo+ ] (2.2.1.2)
p o+
_ p + 1’
Y + p > : (2.2.1.3)
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Acima de ~ 350 Mev; limiar para a dupla producdao de meé
sons, e acima de ~ 550 MeV, limiar para a tripla producao de me
sons, -podem ocorrer, por exemplo, Teacoes primarias de dupla pro

ducao de meésons

.
Y + 0L r 0+ T o+ T

(2.2.17.4)
'Y+p+p';~']'|'+-;"ﬂ'_
ou de tripla producao de mésons
+ - 0 .
P+ T + T o+ T
Y + p * (2.2.1.5)
+ - +

Ao término da cascata iniciada pelo foton,apds a emis-
sao de particulas (protons, neutrons, mésons, etc) ou aglomerado
de particulas (fragmentacao), o nucleo residual de cascata deve
apresentar uma energia de excitacao abalxo da energila de cor
te(éz’éﬁ), isto é, uma energia de excitacao que nao permita mais
a emissao de outras particulas. Este € o caso das reacOes dire-
tas do tipo (y,n), {(y,p), (y,n) e outras, bem como as de frag -
mentacao. Caso o nucleo residual de cascata apresente uma ener -
gia de excitacao maior que a energla de corte, o nucleo residual
excitado dara inicio ao segundo estagio da reacao, fase lenta ou
de evaporacgao.

Na fase lenta, o nucleo residual de cascata se desexcl

ta por evaporacao de particulas, resultando, entao, o nucleo fi-
n) (2,2@_)

nal de evaporacdo ou nucleo de espalacao ("spallation
Os fenomenos decorrentes da emissiao de protoms, neutrons, deute-
rons, etc. pelo nicleo nesta fase podem ser descritos pela teo -
ria de evaporagao de Weisskopf(éi). Entretanto, podera OCOTTET

uma competicaoc entre fissdo nuclear e evaporacao de particulas ,
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em qualquer etapa da fase lenta(81-63)

Na Figura 2.2.17.1 mostramos de uma forma esquematica os
possiveis mecanismos das reacOes fotonucleares segundo o modelo
de cascata-evaporacdao para fotons incidentes com energia da or -
dem de 1 GeV. Este esquema esta de acordo com 0S re;ultados expe
rimentais observados nas reacoes fotonucleares em alta energia .
Assim, a interacao de fotons de altas energias com nucleos com -
(61)

plexos da origem a diferentes reactes fotonucleares , as quais

podem ser classificadas como:

a) diretas - (y,n), (y,pJ, (Y,T ), e

ex.: Yeooy,mtle 0 FTargy, )% Mg

b) "spallation” - (y,ypxn)
ex.: 2Ta1cy,2zpm)2%Na ,  1%C(y,2p3n) "Be, ...
c) fissao . - (vy,f)
ex.: 8ucy.sr . Oohey, s L i, n,. ..
d) fragmentagao - (y,frag.)
ex.: T97Au(y,frag)24Na , 107Ag(y,fragﬂlc,.“

2.3 - MODELO FOTOMESONICO PARA REACOES DE FISSAO E FRAGMENTACAO

NUCLEAR

As reacOes fotonucleares de fissao e fragmentagao nu -

clear em altas energias (E » 1 GeV) podem ser descritas por um
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. - . . (55)
modelo a dois estagios, similar ao proposto por Serber — para
reacOes nucleares induzidas por particulas de alta energia (E >
> 100-MeV) em nicleos complexos. Este modelo foi desenvolvido pa
(63)

ra reacoes fotonucleares por Barashenkov et al. até fotons de

energia. de 1,3 GeV e ainda mais recentemente por Iljinov et
a1, & para fotons monoenergéticos de 0,6 GeV em calculos de Mon
te Carlo que levam em conta, além dos estagios de cascata e eva-
poracao, um estagio intermediario entre a formacao do nucleo ex-

-

citado e o estabelecimento do equilibrio termodinamico no nu -
cleo final de cascata.

0 mecanismo das reagdes de fotofissao e fotofragmen-
tacio segundo o modelo fotomesonico, compreende um primeiro esta

=23 segundos) segundo o qual o féton

gio, rapido (da ordem de 10
interage com os nucleons, havendo a fotoproducao de mESONs e nu-
cleons de recuo, os quais podem ser reabsorvidos pelo nucleo, in
teragir com a matéria nuclear ou escapar do nucleo deixando ou
nao qualquer enefgia. Nesta fase de "cascata nuclear', a reabsor
cao de mésons e/ou colisoes dos nuclecns de recuo na materia
nuclear produz uma emissdo de particulas (neutrons, protons, me-
sons, etc) ou de aglomerados de nucleons (fragmentos leves do
tipo 6Li, 7Be, HC, etc) as expensas de alta energia de excita -
cio transferida ao nucleo, podendo existir zonas localizadas de
alta energia de excitacao perto da superficie nuclear como no
caso de "hot-spot' ,que € um mecanismo usado para explicar o fe-
nomeno da fragmgntagéo(lg).

ApGs a cascata, segue-se um segundo estagio, lento, no
qual o nicleo residual excitado do final de cascata atinge um equi

1ibrio termodinamico e entao, pode se desexcitar por Um processo

competitivo entre a evaporacao de particulas e a fissao nuclear.
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A fissao podera ocorrer durante ou ap0s o processo de evaporacio,
sendo fortemente dependente do parametro Z%/AF do nticleo residu-

al que sofre fissao, bem como de sua energia de excitacao.

2.4 - PARAMETROS DA FISSAO

Parametros importantes para descrever o fenomeno da fis
sao, como a altura da barreira de fissao By e o parametro de fis
sionabilidade X que estao relacionados com ZZ/A, foram introdu-
zidos por Bohr e Wheeler(gﬂ) em 1939, no primeiro estudo tedrico
da fissao nuclear com base no modelo da gota liquida. Mostrare -
mos de forma resumida a aplicacao deste modelo na obtencao des -
tes parametros.

Admite-se no modelo da gota l1lIquida que o nucleo ¢
uma gota uniformemente carregada, de densidade constante e com
uma superficie bem definida. A condicao de densidade constante
de matéria nuclear, 1sto0 &, incompressibilidade, impde a condi -
cao de qué o volume da gota permanece constante. Nao deformada,a
gota possui uma forma esférica. Excitada, a gota se deforma man-
tendo um eixo de simetria que € escolhido como eixo polar de um
sistema de coordenadas esféricas. A coordenada radial R de um

ponto da superficie pode ser expressa em termos de uma soma dos

polinomios de Legandre

TR(8) = Ry[1 + 20 a,P,(cos6)] (2.4.1)
'Q": .

onde R, € o raio da gota esférica nao-deformada, oy sao 0s para-

metros de deformacao, e Pg(cose) sdo 0S polinomios de Legendre
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A condigao de volume constante imp0e que Oy = 0 e o, = 0 porque
0 centro de massa da gota deformada e nao-deformada s3ao os mes -

mos. Entao,

R(E) = Ry(1 + a,P, + AzPy 4 o.) . (2.4.2)

(64)

Segundo Bohr e Wheeler'—, a energia de superficie do niicleo de

formado em termos dos parametros de deformacio a, e

Eg - 580(1 v 2/5 of 4+ 5/7 qg . ) (2.4.3)

onde 2
E. = 47R%t (2.4.4)

S, 0

€ a energia de superficie da gota nao-deformada e T € a tensao
superficial. A energia coulombiana da gota deformada e dada por
1

E. = 5 f veddr , V- Vo= 6V e p=pg+ &p (2.4.5)

onde V e p sao o potencial elétrico e a densidade de carga da go

(65)

ta deformada. Pode-se mostrar através de calculos' ==’ que a ener
gia coulombiana € dada por
E. - E. (1 - 1/5 a2 - 10/49 o2 - ...) (2.4.6)
¢ = e, 5 3 .o 4.
onde
2
B, =2 &8l | (2.4.7)
0 0
A energia total da gota deformada e
E.=E. + E . (2.4.8)

T S

A mudanca na energia devido a deformagao da gota, mantendo-se
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apenas o termo em a,, @&

n

B 1 2
BE = (Eg+E.)-(Eg +E. ) = ¢ a)[2Eg —ECO] ) (2.4.9)

0 0 0

Para uma dada deformacao, o nucleo sera:

a) estavel , se AE > 0 ou 2F > E
S C
0 0
b) instavel, se AE < 0 ou 2E. < E
S Co
<) critico, se AE = 0 ou 2E = E
So G
Como R0 = r0A1/3 e ES = 17,80 AZ/S de acordo com Hyde(ég),
0
tem-se, a partir da condigao critica 2Eq = B., a relagao
0 0
2 40ﬂr8T
(Z /A)Crftico = —5g;7~ = 50 . (2.4.10)
Z . 2 -
Para valores de Z°/A maiores do que (Z /A)Critico’ o nucleo se

fissiona espontaneamente. O parametro de fissionabilidade x € de

finido como

z° /A - 2% /A (2.4.11)

(2°/4)

X =
critico

e indica de quanto do valor critico um dado nucleo se acha. Para
se verificar a estabilidade dos nlUcleos em relacac a deformacoes
¢ preciso calcular os valores AE, da variacao de energia, para.
diferentes valorés dos parametros de deformagao a,. Isto foi feil
to por Bohr e Wheeler para os termos de ordem par o, € o, {defor
macbes simétricas em relacao a reflexoes). Para diferentes valo-
{(64)

res de a, € Oy, © nicleo apresenta formas variadas No caso
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de grandes deformacoes, o nﬁcleo assume uma forma em que a ten -
sao superficial nao mais consegue contrabalangar a repulsdo cou-
lombiana. Isto ocorre no "ponto de sela'; para deformagoes maio-
res os fragmentos comecam a se separar, O que ocorre no ponto de
cisao. Com o uso de mapas de superficies equipotenciais para di-
ferentes valores de 0, € a,, pode-se observar claramente o ponto
de sela (ver, por exemplo, Fig. 5-16 da Ref. (65)). Este ponto
tem uma estabilidade especial em relacao a deformacoes em certas
diregdes. Na direcao da coordenada de fissao, o ponto de sela cor
responde a um maximo da energia e define a barreira para a fis
sao (Bg). Esta emergia corresponde a deformacao critica de equi-
1ibrio instavel. A barreira de fissdo € calculada da variacao
de energia total AE para deformacoes a, e o, (na aproximacao de
Bohr e Wheeler) e da maximixacao de AE para os parametros a, e
a4(91). Os melhores calculos deste tipo sao os de Myers e Swiate
cki(é) que levaram em conta, numa primeira aproximacao, o efei-
to de camadas na energia de ligacdo e que reproduzimos na Figu-
ra 2.4.17.

A energia critica para a fissao By pode ser defini-

65 . - .
da(m—) como a energia necessaria para deformar uma gota e ela

quebrar-se em duas partes liguais:

B« dnrét A%Y3 fx) = E. A%Y3 ) (2.4.12)
£ 0 S,

onde ¥ e dado pela Eq. (2.4.11). Uma expressao aproximada para

pequenos valores do parametro de fissionabilidade X ( elementos

leves € intermediarios) & a seguinte(éé):
Bf '
— % = £(0) = 0,260-0,215X (2.4.13)
ArR T

0
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Figura 2.4.1 - Altura da barreira de fissao para nucleos segundo o modelo da
gota liquida (reproduzida de Myers e Swiatecki, Ref. (6}). A
curva tracejada mostra o efeito de camadas.
e & obtida pelo calculo da diferenca de energias entre o nidcleo
da

original e a energia de dois fragmentos esfericos de metade

massa, em contacto.

2.5 — PROBABILIDADE DE FISSAQ

Em reacoes nucleares, a probabilidadé de fissao & ex -
pressa pela fissionabilidade nuclear (f), sendo esta definida co
mo a razdo entre a seg¢ao de choque de fissao e a secao de choque
total inelastica. Até 1966 ja havia sido investigdda a fissiona-
bilidade nuclear de varios elementos dentro do intervalo uranio-

(2) Os resultados experimentais mostravam que a fissiona-

~prata .

biiidade diminuia com o decréscimo do numero de massa entre nu -



CAPITULO III

PROCESSAMENTO E ANALISE D0OS DADOS EXPERIMENTAIS

3.1 - INTRODUCAO

No presente trabalho, uma técnica especial(gg’ég) de

emulsao nuclear de deteccao de fragmentos nucleares altamente 10
nizantes foil usada para observacao de eventos de fissao e frag -
mentacao nuclear que resultaram da exposicao de peliculas de emul
sao nuclear do tipo Ilford-KO, contendo cerca de 10%° Ftomos poT
cmz de Ag e Br, a feixes de bremsstrahlung de energias maximas
entre 1 e 5,5 GeV no Deutsches Elektronen Synchrotron (DESY) de
Hamburgo, com doses de aproximadamente 1011 fotons equivalentes.
Estas peliculas tinham sido irradiadas juntamente com  outras
peliculas de emulsdo nuclear Ilford-KO carregadas com uranio, té
rio e bismuto em forma de "stack" (empilhamento)}, com a finalida
de de medir o nivel de "background'" numa experiéncia realizada
por nosso grupo de pesquisas no Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF) em colaboracaoc com pesquisadores de DESY, naquela
ocasiao, para a determinacao das secOes de choque de fotofissao
de uranio, t3Tio e bismuto entre 1 e 5,5 cev 37},

Nas peliculas de emulsao nuclear analisadas ao micros-
coplo Otico no presente trabalho; nao foram observados tracos

produzidos por eletrons, protons, déuterons, particulas alfa e
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cleos pesados proximos do uranio (f » 1) e nlcleos intermediari-

3

0s na vizinhanca da prata (valores de f no intervalo 10 3.10_%.

Perfilov(éﬁ) estudando os resultados experimentais exis

tentes sobre reagoes de fissao nuclear induzida por protons, en-

controu a seguinte relagizo empirica entre a fissionabilidade e
~ 2

0 parametro Z /A:

2
£ = expl0, 682 (ZT - 36,25)] . (2.5.1)

Por esta relacao, a fissionabilidade diminuiria sempre com o de-

crescimo de ZZ/A para nucleos mais leves do que a prata, tenden-

. . . (5
do praticamente para zero neste caso. Nix e 83551(—) observando

que as fissionabilidades determinadas experimentalmente de nicle
0os como a prata, lantanio e antimonio eram maiores do que as ob-
tidas pela relacgao de Perfilov(éﬁj, e principalmente, consideran
do os efeitos da barreira de fissao segundo o modelo da gota 1i-
quida sobre a fissionabilidade, fizeram varias estimativas de fis
sionabilidade ao longo da tabela periddica. As estimativas de
(5)

fissionabilidades de Nix e Sassi podem ser vistas na Figura

2.5.1 (curvas I, II, III, IV, V e VI}.Incluimos ainda nesta figu
Ta, para comparacao, a relacdo empirica de fissionabilidade obti
da por Perfilov(ég) para Teacgoes induzidas por protons (reta tra
cejada). Entretanto, nas estimativas de Nix e Sassi(EJ nao foi
considerada a fase de cascata nuclear, partindo-se tao somente
de um "nucleo composto'' excitado de final de cascata para a fase
final de evapoTacdo. Nesta fase, nao foi considerada ainda a eva

3

poracac de particulas compostas como d, t, "He e o. Estimativas

bem mais detalhadas de fissionabilidades com calculos de Monte

Carlo realizadas por Iljinov et al.(g) baseadas no modelo de cas
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Figura 2.5.1 - Fissionabilidade nuclear versus ZZ/AJ As curvas I, I, III,IV,
V e VI sdo estimativas de Nix e Sassi(3), A reta tracejada &
a relacdo empirica de fissionabilidade obtida por Perfiloy (08)
para reacoes induzidas por protons.
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cata-evaporacao para reacoes nucleares em alta energia (E~ 1GeV)
sao também indicativas da existéncia de um largo minimo para a

fissjonabilidade na regiao de nucleos de 15 < ZZ/A < 25.
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- . - 2 - . . ..
ions mais pesados ate o ! C. Isto e explicado devido ao limiar

de detecgido por n0Os determinado de (1,4 * 0,2) MeV/um, que depen
de do.tipo de emulsao usada (I1ford-KO e de baixa sensibilidade)
e das condicoes de revelacao (revelacao com corte, isto €, baixa
concentracao do agente revelador e baixa temperatura), conforme
veremos em detalhes em outra parte deste Capitulo.

Por outro lado, desenvolvemos um metodo para processa-
(70,71)

mento e analise dos dados experimentais tal que, eventos

de fragmentacao nuclear podem ser diferenciados dos eventos re -
sultantes da fiss3o nuclear ordinaria a partir da analise das dis
tribuicoes de alcance e angular dos fragmentos observados. Em
nosso trabalho, estas distribuigOes sao obtidas mediante medidas
ao microscOpio otice da projecdo do traco, angulo = azimutal e
"dip" (profundidade) de tracos provenientes dos fragmentos emiti
dos e registrados nas pelliculas de emulsao irradiadas. Nas se-
¢oes seguintes, faremos uma descrigao dos metodos e procedimen -
tos experimentals para a obtencao de dados sobre as reacoes de

fissio e fragmentagdo de nicleos de Ag e Br por fotons de alta

energia (1,0 - 5,5 GeV).

3.2 - SECOES DE CHOQUE

Reacoes fotonucleares em altas ener,,cgi:-:{s(él_él’;ﬁ’f‘ig ’

70-73) 530 realizadas com fotons de radiacao de frenamento (br@@;
strahlung) obtidos por colisoes de feixes de eletrons em radiado
res de aluminio, cobre, tungstenio e outros materiais(ZE’ZEJ. Es
te processo de obtencao de fotons entretanto apresenta dificulda

des, tanto de cardter experimental quanto teorico, uma vez que



“
£2 %
@ SIGAUD, 150 - Ry @

)

=
2
%

I x™

&
BiBLIOTECA O

o feixe de bremsstrahlung ¢ constituido por fo6tons de odas
as energias, desde zero atée a energia maxima do eletron inciden-
te, segundo um espectro continuo. Devido a quase inexisténcia
de fontes intensas de fotons monoenergéticos em energias acima de
100 MeV, a alternativa para o estudo de recacoes fotonucleares cem
altas energias ¢ o uso de fotons de bremsstrahlung, ainda que
sujeito a erros experimentais inerentes ao processo de determina
gao das medidas.

Estamos interessados na obtencao da secao de choque
por foton monoenergético a energia K, g, (K), para cada reagcdao fo
tonuclear estudada. No entanto, o rendimento, isto ¢, a segao
de choque por quantum (foton) equivalente, g ¢ a grandeza de -
terminada exPerimentalmente em cada irradiacgao com bremsstrah -

lung de energia maxima EO; sendo obtida mediante a equagao

N

g (E)) = w== (3.2.1)
o'Fo’ = N Q

onde Ne é o numero de eventos observados da reagao em estudo, Na
o numero de atomos por cm® do elemento alvo e Q a dose total, no
caso, o numero de "fotons equivalentes" incidente no alvo duran-
te a irradiacio. O nimero de fotons equivalentes Q & definido co
mo o numero de fotons que teria o feixe de bremsstrahlung se to-
dos tivessem a energla Ey. Uma relagao entre a segao de choque
por quantum equivalente OQ, e a secao de choque por foton mono -
energetico oy sera obtida posteriormente-

A detérminagéo do numero de eventos Ne da reacgao em
estudo & obtida pela observacdo direta ao microscopio otico des-
tes eventos que aparecem sob a forma de tragos nas peliculas de

emulsio irradiadas e apos o processo de revelacdo. A identificagao
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de eventos, contagem, medidas de tracos e outros procedimentos
usados nos trabalhos de microscopia serao apresentados em outra

secao deste capitulo.

3.2.1 - Intensidade do Espectro de Bremsstrahlung

0 numero de fotons equivalentes Q € medido por intermé
dio de monitores tais como, calorimetros, quantometros de Wilson,
reacoes particulares, etc. Quando se usa o quantometro de Wil -
son(zg) na determinacao do numero de fotons equivalentes Q do fei
xe de bremsstrahlung € necessirio considerar: a energia do fo -
ton K do espectro de bremsétrahlung produzido por elétrons de
energia maxima Ey; o numero de fotons N(X,Ej)dK que tem energia
entre K e K+dK; a carga Elétrica q coletada no quantometro e a
constante de quantometro C (MeV/Coulomb). Define-se a intensi-
dade do espectro de bremsstrahlung I(K,Ej) através da expressio:

_ Eg
I(K,EO) = KN(K,EO] qc . (3.2.1.1)
0 quantometro fornece uma indicagao da energia transmitida pelo
feixe de bremsstrahlung através da carga elétrica medida, quando

o feixe € depositado em seu interior, sendo

q=¢ | KN(KGEpAK . (3.2.1.2)
0

A energia total Et transmitida pelo feixe de bremsstrahlung e por

tanto .
QB0 BF g7
&> :
: o
. ~ MO L v
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Ep
E - [ KN(K,Eg)dK . (3.2.1.3)

A intensidade do espectro de bremsstrahlung e entao dada por com

binacao das equacoes (3.2.1.1), (3.2.1.2) e (3.2.1.3) como

E
0
I(K,Ep) = KN(K,E) & - (3.2.1.4)

t

A razao E,/E, nos da o "numero de fotoms equivalentes" Q, ou se-
ja, o numero de fotons que teria o feixe de bremsstrahlung'se to

dos tivessem a energia EO. Assim, temos

t
Q - -t (3.2.1.5)
Ey
[
KN (K, )
I(K,Ey) = — o0 (3.2.1.6)

Q

O conhecimento da intensidade do espectro de bremsstra
hlung I(K,EO) ¢ imprescindivel para a determinacao da secao de
choque o da reacao estudada, a energia K, uma vez medido o va-

lor da secao de choque por quantum equivalente UQ(EO).

3.2.2 - Relacao Entre UQ e oy

Para gstabelecer uma relacgao entre og € UQ atravéé
da intensidade do espectro de bremsstrahlung I(K,EO), vamos ad-
mitir que dNe ¢ o numero de eventos da reacao em estudo produzi-
dos na amostra, com N_ étomos/cmz, por fotons de energia compre-

endida entre K e K+dK. Seja N(K,E)) o numero desses fotons em
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um espectro de bremsstrahlung de energia maxima EO‘ Entao,

dN, = N op (K)N(K,Ej)dK (3.2.2.1)

onde UK(K) representa a secdo de choque da reacao a energia K
Integrando a eq. (3.2.2.1) para todas as energias do espectro,ob

temos:

E

0

N = Na j UK[K)N(K,EO)dK (3.2.2.2)
0

e da eq. (3.2.1) que define UQ’ podemos escrever

E

0

1

OQ(EO) =9 I OK(K)N(K,EO)dK . (3.2.2.3)
0

A equacao (3.2.2.3) transforma a secao de choque UK(K) na sSecao
de choque por quantum equivalente UQ(EO), sendo o niicleo da trans
formacao a funcao N(K,EO)/Q, que € o espectro de bremsstrahlung

de energia maxima EO' Da equacgao (3.2.1.6) obtemos:

. 9 :
N(K,E,) = § I(K,Ep) (3.2.2.4)
entao, podemos reescrever a equagao (3.2.2.3) como:

| £y I(K,Eg)
UQ(EO) = OK(K) — dK . (3.2.2.5)

0

A secgao de choque GK[K) de uma reacao fotonuclear pode

ser determinada, em principio, pela resolucao da equacao inte -
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gral (3.2.2.5), uma vez estabelecida a dependencia funcional de
OQ com EO e conhecida a funcao intensidade do espectro de brems
strahlung, I(K,EO). Em nossas condicoes experimentais fizemos uso
da funcao intensidade do espectro de bremsstrahlung I(K,EOJ dada
pela formula de Schiff(ZEJ, para as irradiacoes realizadas com
radiador fino de tungstenio (Z = 74). Segundo Schiff, a secao
de choque diferencial para a produciao de bremsstrahlung & dada
por

2
dobrems 2Z2°r

K
—IK OB = gy g 0GB

X =-E— (3.2.2.6)

O Mo

onde 1, € o raio classico do elétron e g(x,Eq) ¢ a seguinte
eXpressao:
g(x,Ey) = [x* - 2% o ditemmco) + 1 - ) arctghb] «
b [-x11(50Ln(14b%) + 42-b%) arctgh - -5 4+ 23
b2 | 3b° 3p2 9
(3.2.2.7)
sendo
28, 2 /%
bo O - (3.2.2.8)
e
2 1/3 5 -1
M(0) = I L s (" : (3.2.2.9)
se2 - 1? ¢
0'x
. - 2
0 valor da energia em repouso do eletron-y (p = mec )

considerado foi de 0,511 MeV e o da constante de blindagem C de
111. A eq. (3.2.2.7) e obtida levando-se em conta o efeito de

blindagem dos eletrons dos atomos do radiador, supondo um poten-
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cial atomico da forma (Z e/r)exp(-r/a), onde a € inversamente

propercional a Z1/3.

-

A intensidade do espectro de bremsstrahlung I(K,EO) e
finalmente obtida pela normalizacao da funcao g(x,E,) dada pela

equacao (3.2.2.7}, entao

g(x,E;)
I(K,Ep) = — 0 — . x- =~
g(x,E, }dx 0

Jo 8%

(3.2.2.10)

Na Fig. 3.2.1 podemos ver a intensidade do espectro de
bremsstrahlung I(K,E;) para as energias miximas dos elétrons de
0,3 GeV, 1 GeV e 5,49 GeV (espectro de Schiff). Incluimos, nesta
figura, a aproximacao 1/K do espectro de bremsstrahlung (I=1) que

e muito utilizada em calculos de secoes de choque.

3.3 - IRRADIACAO

Apresentaremos a seguir, em forma resumida, o arranjo
experimental que foili usado nas irradiacoes realizadas no Deut -
sches Elektronen Syncrotron (DESY). Detalhes destas irradiacoes
ja foram publicados anteriormente quando da determinacao das se-
coes de choque de fotofissao de uranio, torio e bismuto entre 1
e 5,5 GeV(EZ’ézj. Na Fig. 3.3.1, podemos ver o esquema das irra-
diacGes no DESY. O feixe de bremsstrahlung produzido por inciden
cia de elétrons em radiador de tungstenio (R) foi inicialmente
colimado em CT’ depois em C2, em seguida atingiu o alvo (A) cog
tendo as pelicuias de emulsao nuclear e finalmente absorvido no
quantometro (Q) do tipo de Wilsontzg) onde foi meaida a dose

total do feixe de bremsstrahlung. Numa primeira série de irradia

coes, as peliculas de emulsao nuclear com cerca de 250um de es-
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, 1(K,E)

-
N

5,49 GeV

[

O
™
|

INTENSIDADE DO ESPECTRO DE BREMSSTRAHLUNG

Figura 3.2,1 - Intensidades do espectro de bremsstrahlung para as energlas ma
ximas de 0,3; 1 e 5,49 GeV. A reta € a aproximacao 1/K do es -

pectro de bremsstrahlung.
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pessura cada uma, foram irradiadas com bremsstrahlung de energi-
as maximas de 1,00; 1,80; 2,61 e 5,49 GeV. Numa segunda  seérie,
as peliculas com espessura em torno de 150um cada uma, foram ir
radiadas com bremsstrahlung de energias maximas de 1,20; 1,90 e
3,20 GeV. Na Tabela 3.3.1, mostramos dados sobre as peliculas
irradiadas, tais como a energia maxima (EO) do feixe de bremss -
trahlung, a espessura (e) de cada pelicula de emulsao I1ford-KO

e a dose total (Q) medida em cada irradiacao.

TABELA 3.3.1 - Dados relativos as peliculas de emulsao I1ford-KO  irradiadas

em DESY.
Fnergia Maxima do feixe Espessura Dose Total, Q
de Bremsstrahlung, E da Pelicula, € 10 .- .
(GeV) 0 (m) (10"~ fotons equivalentes)
1,00 270 4,33
1,20 156 10,1
1,80 223 4,20
1,90 129 10,1
2,61 278 5,73
3,20 172 11,6
5,49 224 8,49

3.4 -~ REVELACAO

As peliculas de emulsao nuclear, apos a irradiacao, fo
ram submetidas a um processo guimico de revelagao que teve por
finalidade tornar visiveis ao microscépio 6tico as, trajetdrias
deixadas pelos fragmentos nucleares. A emulsao nuclear € uma dis
persao de graos de halogenetos de prata (basicamente de brome-

tos) em gelatina numa relacao em volume de 48/51 e em peso de
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83/17 (ver Apendice A).

Quando uma particula carregada atravessa uma emulsdo nu
clear, os graos de brometo de prata ficam sensibilizados ao lon-
go da trajetoria da particula formando em cada um destes grios
centros de imagem latente constituidos de prata metalica que, por
sua vez, funcilonam como catalizadores da reducao de mais lons de
prata em prata metalica. Por esta razao, quando a emulsdo € imer
sa numa solucao reveladora, os graos de brometo de prata que con
tem centros de imagem latente tornam-se agentes catalizadores da
reagao redutora do agente revelador, e oS graos assim revelados
mais rapidamente definem a trajetOria da particula. 0O banho fi-
xador dissolvera os graos de brometo de prata que nao foram sen-
sibilizados, porem devera deixar intacta a prata dos grios reve-
lados, possibilitando assim a visualizacdao ao microscOpio da;

trajetorias registradas.

O revelador utilizado para as peliculas de emuls3o nu-

clear Ilford-XO irradiadas tinha a seguinte composicgao:

a8cido BOTICO +ovvuvennvesnnnnneeesnae. 10 g/1
sulfito de s0di0 vi v v vrernnennnnnnnns 5 g/1
brometo de POtASSI0 vivieerovennnnennn 0,5 g/1
amidol .............. ceerteareaeenaeaa. 450mg/1
agua destilada ...... et 1 litro

O tempo de revelacao foi de 2 horas para as peliculas
de emulsao menos espessas (v 150 pm) e de 3 horas para as mais
espessas (v 250:pm) mantido em ambos o0s casos a temperatura do
banho revelador em 10°C. ApGs a revelacao, as peliculas passaram
por varios banhos sucessivos, todos a baixa temperatura, com a
finalidade de completar 0 registro de tracos na emulsao nuclear.

O primeiro deles, o "stop", para interromper a acao do agente re
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velador, evitando desse modo a formagao de '"fog" (véu de fundo).
0 segundo, o fixador, para dissolver os graos de brometo de pra-
ta nao revelados e tornar as peliculas completamente transparen-
tes, fixando assim a imagem revelada. O terceiro, lavagem em
agua corrente, para retirar o hiposulfito de sodio (fixador). O
{ltimo banho, uma solucdo de alcool a 60%, para facilitar a seca
gem da pelicula. A Tabela 3.4.1 mostra as varias etapas comple -

mentares a revelacdo das peliculas de emulsao.

TABELA 3.4.1 - Ftapas complementares a revelagao.

Etapa Composigao Tempo
Irtterrupcao Solucao a 10% de acido 2 horas
("'stop') acético glacial + 5g/1

de sulfito de sodio

Fixagao 350g/1 de hipo-sulfito 15 horas
de sodio + 5g/1 de sul
fito de sodio

Lavagenm agua corrente 1 dia

Secagem solucao de alcool a 60% 2 horas

Finalmente, as peliculas foram coladas em vidro trata-
do da fabrica I1ford com uma solucdao bem diluida de gelatina em

dgua e colocadas para. secar.

3.5 - MICROSCOPIA

Os trabalhos de microscopia das diversas emulsoes reve
ladas foram realizados com o uso de microscopios Leitz Ortholux.

Com o objetivo de oriéntar os observadores durante o esquadrinha
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tos e outras medidas, foi necessario delimitar em cada chapa a
regido na qual incidiu o feixe de fotons. Para tal, foi feito um
mapeamento dos eventos em uma grande arca da chapa a partir do
qual foi delimitada e determinada a area da regido de inciden -
cia do feixe A¢. Contagens e medidas de eventos foram realiza -
das em pequenas areas uniformente distribuidas na regido de inci
déncia do feixe e calculada a area total de "scan" AS.

Trabalhos anteriores(éz’zz) realizados em nosso labora
torio, indicam que para se obter contagens de eventos com boa es
tatistica e eficiéncia nas medidas ¢ necessario, dependendo  do
fenomeno examinado; uma densidade de eventos de 103 a 104 even -
tos/cmz} Atendendo a este critério, escolhemos como area de
"scan'' uma fracao representativa da area total de incidencia do
feixe de tal modo a nos aproximarmos desta situacao ideal.

A determinacdo do numero total de eventos Nz para um

fenomeno particular em estudo & feita utilizando-se a equacgao

t 'Ne
NT = (A—S)A¢ , (3.5.1.1)
onde Ne & o numero de eventos encontrados na area de 'scan". A

area de "scan" A_ & obtida a partir da multiplicacdo da area de
um campo pelo total de campos examinados. Por ''campo' entende-se
a regido da chapa visivel dentro de um quadrado gravado (conten-
do uma escala linear com 60 divisdes) numa das oculares. A Jarea

de um campo a_ vista por um observador € dada por

a. = (60xCALH) (60xCALYV) (3.5.1.2)

onde CALH e CALV s3o os fatores de calibracao hori;ontal e verti

cal, respectivamenté. CALH & dado pelo produto da calibragao da
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escala da ocular pela razao entre o comprimento inicial Hi (med1

do ap0s a revelacao), ou seja

H.
CALH = CAL x o= (3.5.1.3)
f
CALV é definido de modo andlogo, isto &,
\F
CALV = CAL x & . (3.5.1.4)
f
A area de incidéncia do feixe A¢ ¢ obtida a partir do mapeamento
dos eventos. As dimensoes (comprimento x largura) da regiao de

incidéncia do feixe na chapa sao obtidas diretamente ao microsco
pio, levando-se em conta as correcoes decorrentes de dilatacoes

ou contracoes da emulsao durante a fase de revelacao.

3.5.2 - Distribuicoes de Alcance

A obtencao das distribuicoes de alcance dos tracgos pro-
venientes de fragmentos nucleares altamente ionizantes ¢ de fun-
damental importancia na determinacao do numero de eventos produ-
zidos em reagoes de fissao e fragmentacdo de nicleos de prata e
bromo por fotons de alta energia. E, principalmente,a partir da
analise destas distribuicdes que se torna possivel discriminar
eventos de fissao daqueles decorrentes de fragmentacao, assim co
mo, também, separa-los de outros eventos tais como recuos nuclea
res de prata e bromo.

Na Figura 3.5.2.1 mostramos, para destacar a importan -
cia das distribuicoes de alcance em nosso trabalho, as distribui

coes de alcance de tracos isolados (colineares) observados em du
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Figura 3.5.2.1 - Distribuicac de alcance de tracos colineares em emulsao nu -
clear I1ford KO carregada com bismuto (a) e nao-carregada
(b) irradiadas em 1,2 GeV (bremsstrahlung) e reveladas nas
mesmas condicoes.

as chapas. Na primeira (parte (a) da figura) temos a distribui-
cio de alcance de tracos isolados obtida de uma emulsao nuclear
I11ford KO carregada com bismuto e irradiada juntamente com uma
emuls3o KO pura (ndo carregada, parte (b) da figura) na ecnergia
(62)

maxima de bremsstrahlung de 1,2 GeV . Observando estas distri

buicbes, podemos separar nitidamente a distribuicac de alcance
dos eventos da emuls3do carregada com bismuto em duas regioes dis
tintas: a primeira regido, constituida de alcances menores do que

n~ 15 um, & semelhante & distribuigao de alcance dos eventos da
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emulsdo pura, os quais sEQ provenientes de reagdes nucleares in-
duzidas nos elementos constituintes da emulsao, principalmente
prata.e bromo; a segunda regiéo; constituida de alcances maio -~
res do que &~ 15 pm,~é devida aos eventos de fissao do bismuto
(distribuicao gaussiana em torno de ZOpm). A discriminacao entre
eventos de fissao de bismuto e eventos de reacoes nucleares com
0s constituintes da emulsio & obtida, entfo, pela simples subtra
cao do funde observado na mesma emulséo(égj. Procedimento analo-
go e feito quando separamos na emulsao pura, parte (b) da .Figu-
ra 3.5.2.1, as distribuigoes de alcance de eventos provenientes
da fissao e¢ fragmentacao de nacleos de prata e bromo dos eventos

de recuos nucleares (pico centrado em torno de 6 um) de prata e

bromo.

A determina¢ao do alcance de um trago produzido por um

fragmento nuclear pode ser vista em detalhes no Apendice B.

3.5.3 - Distribuigoes Angulares

A distribuicao angular de trag¢os provenientes de frag-
mentos nucleares registrados no volume das emulsoes irradiadas ,
ou seja, a frequencia do numero de fragmentos emitidos por unida
de de angulo so6lido segundo uma direcdo 8 com o feixe incidente
na emulsﬁo; pode ser obtida do seguinte modo:

Adota-se um sistema de coordenadas retangulares xy;cmﬁ
as seguintes con&engaes (ver Figura 3.5.3.1}:

a) o angulo o da projecao do traco R no plano da emul-

siao ¢ medido a partir da direcao OX positiva no sen

tido contrario ao dos ponteiros do relogio;



~51-

Figura 3.5.3.1 - Sistema de coordena

das usado na determinacao das distri : z
buicoes angulares de fragmentos nu- i
cleares registrados nas emulsoes ir-

radiadas.

b) o angulo de "dip"

(B) entre o traco

e o plano da emul X

i ) breixe
sao sera positivo | INCIDENTE

quando o fragmen-
to ¢ emitido no
sentido positivo da direcao OZ positiva, e negativo

no caso contrario;

c) o angulo 9 entre a direcao do feixe incidente e a
trajetoria do fragmento emitido € medido a partir

da direcao OZ positiva. 0O ¢ calculado pela relacio

8 = 90" - B . (3.5.3.1)

Determinamos neste trabalho, somente a distribuicao an
gular dos eventos formados por dois tracos tendo a mesma origem,
ou seja, dos tracos nao-colineares resultantes da fissao e frag-
mentacio de nucleos residuais de Ag,Br em movimento.A orientacao
dos tracos (fragmento leve, RL’ e pesado, RH)-é possivel de ser
obtida pois conhecemos a origem da fissao ou fragmentacao ( ver
'Fig. B.2.1 do Apendice B). No caso de eventos formados por um
unice trago, ou seja; por tracos colineares, a origem da fissao

ou fragmentacao nao e conhecida, n3o sendo possivel, portanto,
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discernir entre fragmento leve e pesado. Ainda neste caso, nao ¢
-~ - ~ ~ 0

possivel obtermos a orientacao dos tracos; os angulos 6 e 180 +96

sao indistinguiveis e isto corresponde a redugao da distribuicao

angular no espaco total a um Unico hemisferio.

3.5.3.1 - Distribuicdes de Angulo entre Fragmentos

As distribuicoes de angulo entre fragmentos nucleares

emitidos na fissao e na fragmentacdo foram obtidas com o uso da

seguinte expresséo{lﬁ):

_cos(uz-u]) + th]thZ

777 (3.5.3.1.1)

cosw = — >
[(T+tg“s ) (1+tg”8,)]

onde w € o angulo entre dois tracos com a mesma origem produzi -
dos por fragmentos nucleares no volume da emulsao (Fig. 3.5.3.1.1).

7 - 0s angulos a; e o, sao
| as projecoes dos tracos

R, € R, no plano da emul

1 2
sao, medidos a partir da
direcao OX positiva no

sentido anti-horario e

os angulos de "dip" B, €

Y 82 entre os tracos R1 €

R, com o plano da emul -

i
sao, respectivamente. Os

2 :
X FEIXE
INCIDENTE dngulos B, ¢ B, seriao

considerados positivos

Figura 3.5.3.1.1 - Angulo w entre dois tracos
IH ¢ R, em emulsao. quando os fragmentos R,
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e R, sao emitidos no sentido positivo da direcao 0Z positiva, e

negativo no caso contrario.

3.5.4 - Eficiencia das Medidas

A eficiencia das medidas na contagem e identificacao
de eventos foili determinada, em cada chapa, por comparacdoc entre
os mapeamentos dos eventos observados feitos por duas microsco-
pistas dentro de um dado critério numa mesma area de observacao.
Para isso, usou-se o método estatistico da dupla ou tripla ob -
servacac desenvolvido por Sokolov e Tolstov(zg) que permite de-
terminar o numero mais provavel de eventos numa area examinada
e calcular a eficiencia de cada observador.

A eficiéncia de um observador € a Tazdo entre o nume -
ro de eventos por ele encontrado e o numero real existente, nu
ma certa area de observacao. Sendo T o numero real de eventos
existentes e N1 e N, o numero de eventos encontrados por dois

observadores numa mesma area, entdo suas eficiencias individu -

als €, € €5 sapo dadas, respectivamente, por

N N2
c :T e EZ :T . (3.5-4.1)

Admitindo-se que €165 seja a probabilidade de que um mesmo even
to seja visto por ambos os observadores, entdo o numero de coin

cidéncias (Ny;) sera dado por

N = E_,E T . (3-5-4~2)

12

Portanto, podemos calcular o numero mais provavel existente de
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eventos T e as eficiencias €4 e €, dos dois observadores na area

examinada uma vez feito o mapeamento de eventos que nos fornece

o numero de eventos coincidentes N12 e o numero de eventos en -

contrados N1 e N, pelos observadores. Assim, temos:

N N N, xN
€ = = . gy = Tt e T-= 12 (3.5.4.3)
2 1 12
0s erros associados a estas determinagoes, segundo Sokolov e
(79) -
Tolstov —", sao dados por
T-¢ 1-€ T{1-e,)(1-¢,)
1,1/2 2,1/2 1 2°.1/2
Se, = £ ( ) Se, = €, ( ) e 6T = [ 1
1 1 N12 ! 2 Z N12 €165
(3.5.4.4)
e a eficiéncia combinada para uma observacao dupla por
£ (3.5.4.5)

E.]Z = 1 + EZ - E.]EZZ

3.6 - PERDA DE ENERGIA DE FRAGMENTOS NUCLEARES EM EMULSAO

Os tres principais processos de perda de energia de

fragmentos nucleares, com energias iniciails da ordem de 10 a 100

- . . ~ . 80
MeV, atraves de um meio material sao oOs Segulntes(——):
i) interacdao com elétrons atomicos por excitacao Coulombiana
ou ionizacido. Este € o principal modo de perda de energia

para fragmentos nucleares com energias 1niciais no interva-

lo acima mencionado;



-55-

ii) colisdes nucleares, isto &, 'colisoes diretas" com nucleos
do meio material. Entretanto, este processo & significativo
apenas proximo do final do percurso do fragmentos no meio ,
quando excitacOes eletronicas ou ionizacdao sao pouco prova-
veis;

ii1i) radiacdo de bremsstrahlung e Cerenkov. No entanto, & de pe-

quena importancia em relacao aos dols primeiros processos.

Para qualquer energia, E, do fragmento, a perda total

de energia € uma combinacdo das perdas de energias devido a cada

um dos tres processos, e pode seT escrita como

dE
dx” radiacao

(3.6.1)

(- 9By - - 4 o - S
dx total” dx”ionizagao dx

(-

colisao

onde (- %%) & a perda de energia por unidade de comprimento de
trajetoria do fragmento no meio por um processo qualquer, isto
e, o poder frenador ("stopping power') referente a cada processo.

Examinaremos, separadamente, cada uma dessas tres contribuicoes.

3.6.1 - Perda de Energia por Radiacao

Devido a pequena contribuicdo a perda total de ener -
gia, o processo de perda de energia por radiagao sera examinado
brevemente. Radiacdo de bremsstrahlung ou radiacao de frenamento
¢ emitida quandotuma particula carregada € acelerada ou desacele
rada no campo coulombiano do nucleo. A intensidade éa radiacao €,

de acordo com a eletrodinidmica classica, inversamente proporcio

nal ao quadrado da massa da particula incidente, e, consequente-
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mente, o fenomeno ¢ de pouquissima importancia no caso de frag -
mentos nucleares (fragmentos de fissao) do que para particulas
leves tais como elétrons. Radiacao de Cerenkov ocorre quando a
velocidade de uma particula carregada excede a velocidade de fa-
se da Juz no meio. O efeito € praticamente nulo, no caso de um
fragmento de fissao, porque a velocidade do fragmento € muito me

nor do que a velocidade da luz em qualquer meio.

3.6.2 - Perda de Energia por Ionizacgao

A perda de energia por ionizacao de fragmentos nuclea-
res em um meio material esta diretamente relacionado a "carga
efetiva" do fragmento, que ¢ unicamente funcao da sua velocidade
B = v/c, e a ionizagdo produzida por um préton de mesma velocida
de B que a do ffagmento. A relacao € a seguinte:

£ - 12717 x - $E ) (3.6.2.1)

(- Ei)ionizagéo proton

a qual define a 'carga efetiva" z* do fragmento em funcao de sua
velocidade B = v/c. Heckman e colaboradores(ﬁl), estudando a
perda de ionizacdao de varios Ions em emulsoes Ilford e dados ex-
perimentais de diversos Ions no ar e no neonio, verificaram que
a grandeza z*/z (onde z & a carga do ion) necessaria para produ-
zit a quantidade de ionizacao observada experimentalmente € uni-
camente funcao da velocidade reduzida, B/;Z/S, e nao depende do
meio onde o ion se desloca. O conjunto de dados experimentais es

tudado por Heckman e colaboradores obedece a uma 'curva univer -

sal'', cuja equagao & a seguinte:
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z* =z (1 - ). (3.6.2.2)

Esta equagéo tem sido extensivamente usada para se calcular a car
ga efetiva de diferentes ions a velocidade B em diversos meios

ou detectores de particulas ionizantes.

3.6.2.1 - Ionizacao em Emulsao

A perda de energia por ionizacao de fragmentos -nuclea-
res em emuls2o pode ser obtida a partir do conhecimento da ioni-
zacdao produzida por um proton em emulsdo com a mesma velocidade
R que a do fragmento. O calculo € efetuado por intermedio da equa
cao (3.6.2.1), usando a expressao "universal' da carga efetiva
z* dada pela eq. (3.6.2.2) estabelecida por Heckman e colabora-
dorestﬁl) e valida para Ions em movimento com velocidade B atra-
ves de um meio material qualquer.

A ionizacdo produzida por um proton em emulsdo & calcu
lada a partir da ilonizacao produzida isoladamente em cada um dos
diferentes elementos constituintes da emulsao. Estas 1ionizacoes

(82)

foram obtidas dos dados compilados por Andersen e Ziegler —  so
bre a perda de energia de Ions de hidrogenio em diversos elemen-
tos. As formulas usadas por Andersen e Ziegler para calculo da
ionizagao produzida por uma particula de carga unitaria num meio
homogéneo e constituido de atomos de um mesmo elemento sdo basea

- 83 . .~
das na formula de Bethe(mw) e levam em conta efeitos quanticos e

relativisticos. Estas formulas sdo as seguintes:

@ - 3E - A 512 ev/ (10" Gtomos/en?) (3.6.2.1.1)
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para ions de hidrogénio com energia E expressa em KeV/amu;

a formula e valida no intervalo de energia de 1 a 10 KeV.

0,45

) BT, 5945

)71+ L(Ag/B)Enl1+(Ay/E) + (AgEITT T

(3.6.2.1.2)

com (- %g) em unidade de eV/(1O15 étomos/cmz);
a energia E estd expressa em KeV/amu e a formula € valida

no intervalo de energia de 10 a 999 KeV.

b
Ai+8(£nEJ ]

4
2
)
=0

© - F = (g8 Lalays’/ (8501 87 -

(3.6.2.1.3)

> étomos/cmzj;

com (- gg) em unidades de eV/HOT
a energia E esta expressa em KeV/amu e a formula € wvalida

no intervalo de energia de 1000 a 100.000 KeV.

As constantes A,, A,,..., Ay, € Ay, mas formulas (a),

(82)

(b) e (c) foram calculadas e tabeladas por Andersen e Ziegler —

para os diversos elementos. Usamos as formulas (a), (b) e (c) pa
ra calcular a ionizacao produzida por um fragmentos nuclear (Ion)
em emulsdo de acordo com a eq. (3.6.2.1) atravées das segulntes
etapas:

1) calcula-se, com as formulas (a), (b) e (c), a perda de ener -

4ty

gia (- 43 do proton em um dado elemento i  constituinte

p,1
da emulsao;

2) a perda de energia de um Ion de carga z no elemento i e dada,

entao, por

dE dE x. 2
(- _d_X—)I = (- a)p,i x (z7) (3.6.2.1.4)
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3) a perda de energia por lonizacao de um Ion de carga z em um
meio constituido de n diferentes elementos e com densidade p

constante (expressa em g/cmz) e dada por

% 2 Ii
(- %)I = _27—1(3 ) 2 IN; (- %)p i ] (3.6.2.1.5)
1=1 ’
com
Nj = Pngi/Ai . (3.6.2.1.6)

Nesta Ultima expresszo, N. & o numero de étomos/cm3 do consti
tuinte 1 do meio, Ny o numero de Avogadro, A; o peso atdmico
€ p; © percentual em peso dos diferentes elementos do meio.
No caso da emulsao, usamos para estas grandezas, 0S valores

apresentados na Tabela A.1.1do Apendice A.

Nos célculos de perda de energia por ionizagfo, usamos
para a velocidade B = v/c do proton a seguinte expressdo:

-2]1/2

B =11 - (1 + E[KeV]/931478) (3.6.2.1.7)

3.6.3 ~ Perda de Energia por Colisao Nuclear

A perda de energia que um fragmento nuclear sofre por
"colisOes" com nicleos atdmicos torna-se significativa apenas no
final de seu percurso no meio, onde as interacoes com elétroﬁs
(ionizagao) s#@o pouco provaveis. A medida entao que o fragmento
perde energia e Se aproxima do final de sua trajetoria, as coli-
soes nucleares tornam-se competitivas com a iomnizagao, chegando

até ser predominante.
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As "colisBes nucleares' de uma particula de carga z ,

massa m e velocidade B = v/c com atomos de numero atomico Z e
(84)

massa'M foram tratadas classicamente por Bohr como um espa
lhamento coulombiano (de Rutherford) desde que a minima distan -
cia de aproximagao numa colisao frontal, b, seja muito malor que

o comprimento de onda de Broglie, %, da particula, ou seja

b 20z7

b _ Sl .0.3.

3 g 1 (3.6.3.1)
onde o = ezﬁﬁc =~ 1/137 & a constante de estrutura fina.Outra con

dicao para se manter vialida a aproximacdo classica para colisoes
& que o comprimento de onda racionalizado %X da particula sejamui

to menor que o raio atomico a dos atomos do meio, isto €

X << a . ’ (3.6.3.2)

Usando para o raio atdmico a expressao

H

a= 1,4 ay 2 /3 (3.6.3.3)

O - - - - -
0,53 A e o raio do atomo de hidrogenio na

iH

2 2
onde ag = h /moe

teoria de Bohr, esta ultima condicao pode ser escrita como

1,4 271/% go B 55 g (3.6.3.4)

Mo
onde m, & a massa de repouso do clétron; esta condicao pode ain-

da ser escrita sob a forma

fm{amu]

18,6 _57777_' >> 1 (3.6.3.5)

Satisfeitas as condicdes (3.6.3.1) e (3.6.3.5), a perda
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de energia de uma particula carregada por colisoes com o5 ato-

mos de um meio e dada porpﬁg)

- Ew, - 2_;2_222_26_45 Ln [32‘2252 () ] (3.6.3.6)
onde
e = carga do elétron;
a = parametro de blindagem (raio atomico);
z, me B = carga, massa atomica e velocidade (B=v/c) da

particula, respectivamente;

7 e M = nimero atémico e¢ massa atomica dos atomos do meio,

respectivamente;
N = numero de atomos por unidade de volume;
¢ = velocidade da luz no vacuo.

Se o meio onde se desloca a particula carregada for a
emulsao (considerada de densidade p constante), cada constituin
te da emulsdo (ver Tabela A.1.1 do Apéndice A) contribuira de modo

diferente para a perda total de energia. Neste caso, temos:

2 4 2 2
S TP00 el AN (. S ML Ll 3
dx c BZ i M.A. ZZI}/:’) eZ s

(3.6.3.7)

sendo u. = mM./m+M, a massa reduzida do sistema, a, 0 Taio clas-
sico do atomo de hidrogénio, p a densidade da emulsao, Ny o nume
ro de Avogadro, Z;, A,, M; e p; o© numero atomico, o numero de
massa, a massaratOmica e o percentual em peso dos diferentes cbg
ponentes da emulsao, respectivamente. Substituindo os valores

das constantes e expressando a perda total de energia do um ion

por colis@o em emulsao nuclear em MeV/um, resulta a formula fi-

nal
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7.2

2 3 n
dE _ -9 z%p[g/em”’] ¢ _Pi%i
[- E§(B)]C = 8,43x10 7 ,E A-M. Tamu]
R i=1 1 1

7 Bzui[amu] )
x £n [4,8%10 ——~Z7————] , MeV/um (3.6.3.8)
’ zZi 3

Nos calculos de perda de energia por colisdo, usamos

a expressao

B = 0,0463(%%%})”2 (3.6.3.9)

para calcular a velocidade B de fragmentos nucleares com carga z,
massa m e energia E (fragmentos do tipo de fissao com energias

nao-relativisticas).

3.6.4 - Limiar de Deteccgao

Fixadas as condigcoes de revelacao de uma emulsao nucle
ar de sensibilidade conhecida, a densidade linear de graos de bro
meto de prata revelados (que constitui o trago da particula na
emulsao) depende essencialmente da quantidade de ionilzagao produ
zida pela passagem da particula carregada. Por sua vez, "coli -
soes nucleares" com 0s constituintes da emulsao podem dar indiég
¢des dos limiares de deteccao em condigdes experimentais pre-es-
tabelecidas; por exemplo, a analise dos tracos de fragmentos emi
tidos e dos nucleos de recuo pode indicar se tracos de ionizacio

12¢ 530 revelados. E importante, entdo,ana

tao baixa quanto a de
lisar e comparar os processos de ionizacao e colisao nuclear de
perda de energia de ions de massa intermediaria em emulsdo nucle

ar.

Na Figura 3.6.4.1 mostramos como varla com a energia,
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Figura 3.6.4.1 - Perda de energia por ionizacao de diversos ions em emulsao
nuclear Iiford-kKO. S0Ti e 30S podem ser considerados frag-

mentos tipicos de fissdo simetrica de Ag e Br, respectiva-
mente. Enquanto, 87Rb € um fragmento tipico de recuo nucle

ar.

5
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a ionizacdao de diversos Ions em emulsao nuclear Ilford-XKO. A per
da de energia por ionizacao para cada ijon apresentado € calcula-
da de .acordo com a eq. (3.6.2.1.5). As energias indicadas sao as
energias iniciais arbitrarias que cada Ion teria por um mecanis-

mo qualquer de fotodesintegracdo de nucleos de prata e bromo. As

sim, 87Rb esta representando um fragmento tipico de Tecuo nucle-

ar de prata; 67Cu um fragmento pesado tipico de fissao assimetri

Ca de prata; >0ry o 30 fragmentos tipicos de fiss3o siméetrica
- 2 - -
de prata e bromo, respectivamente; 4Na um fragmento leve tipilco

12C e 4He fragmentos mais le -

37pp, ey |

de fissao assimetrica de bromo, e
ves, Podemos ver na Fig. 3.6.4.1 que para lons de

50... 36 . ~ -
Ti e S a ionizacao sempre decresce com o decrescimo de ener-

gia, enquanto que para ions de 24Na, 12C e 4He a ionizacado passa

primeiro por um maximo para depois decrescer. O conjunto das cur
vas de ionizacao reflete principalmente o efeito da '‘carga efeti
va" z* dos diferentes ions (cf. eq. (3.6.2.2)).

Na Figura 3.6.4.2 sao mostrados dois exemplos de compa
racao entre a perda de energia por ionizagao e colisio nuclear

"Ori o 87qp (fragmentos tipicos de fissao simétrica e

de ions de
recuo nuclear de prata, respectivamente). Como se pode ver clara
mente, "colisoes nucleares' predominam unicamente no final do
percurso do fragmento (na baixa energia), tornando-se ainda mais
provaveis no caso de recuos nucleares (87Rb), pois niucleos de re
cuo tem grande massa € carga € baixa energia.

Nas Chapas analisadas no presente trabalho nao foram
observados eventos atribuiveis a "colisOes nucleares", os quais
poderiam ter sido revelados, principalmente as colisOes entre frag

mentos de fissao e os constituintes leves da emulsao (grupo CNO).

Este fato e indicativo da existéncia de um limiar de deteccao,
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que & proprio do tipo de emulsdo usada (Ilford-KO € de baixa sen
sibilidade) e das condicoes de revelacao (baixa concentracao do
agente revelador [amidol] e baixa temperatura).

O limiar de deteccgao pode ser encontrado, desde que se
estabeleca a variacao da ioni;agéo com a posicao da particula car
regada (fragmento nuclear) ao longo de sua trajetdoria. Isto e
possivel quando relacionamos os alcances medidos nas chapas exa-
minadas com a ionizacaoc determinada. Dessa forma, seja S(E) =
= - dE/dx a perda de energia por ionizacao de um fragmento nu -
clear em emulsdo determinada de acordo com a equacgao(3.6.2.1.5).
0 alcance R, isto €, o comprimento do traco de um fragmento nu -

clear em emulsao, e definido por

R = dx (3.6.4.1)
0
e pode ser obtido diretamente a partir da ionizacao determinada

mediante a integracdo numérica de

R = STET , (3.6.4.2)

onde E € a energia inicial do fragmento e E, a energia corres
pondente & ionizacdo limiar do fragmento. A energia limiar E; ¢€
a energia alcancada pelo fragmento na emulsaoc a partir da qual
nao & produzida qualquer ionizacdo detectavel, possivel de  ser
vista ao microscOpio ap0s ser revelada a emulsao.

0 limiar de deteccao & entdo determinado.pelo  ajuste
dos alcances medidos de fragmentos nucleares com os calculados
pela eq. (3.6.4.2) uma vez conhecida a perda de energia por ionl

zacao do fragmento na emulsao. O ajustamento foi feito com alcan
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ces calculados e alcances medidos para fragmentos tipicos de fis
sgo de Ag e Br induzida por fotons de alta encrgia (ver Capitulo
1V, Tabela 4.8.2). Dessa forma; encontramos o valor (1,4 t
0,2) MeV/um para a lonizacao limiar das emulsoes nucleares 11-
ford-KO usadas neste trabalho. Este limiar de deteccdo esta indi
cado nas Figuras 3.6.4.1 e 3.6.4.2 por uma linha tracejada. O 11
miar de (1;4 i_0;2) MeV/um explica porque elétrons, protons, par

- - - - 12 - -
ticulas alfa e lons mals pesados ate o C nao sao revelados.



CAPITULO 1V

RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1 - CONSIDERACOES GERAIS

Peliculas de emulsiao nuclear Ilford-KO, contendo cerca
de 1020 atomos por cm2 de Ag e Br, expostas a feixes de bremsstra

1

hlung entre 1 e 6 GeV com doses da ordem de 10'" £5tons equiva -

lentes, registraram tracos provenientes de fragmentos nucleares
de Ag e Br numa proporc¢iao de aproximadamente 103 a 104 eventos
por cm®. Esta densidade de eventos, na ausencia de um fundo in -
tenso de tracos de particulas carregadas e fragmentos mais le-
ves (elétrons, mésons, protons, particulas alfa, 6Li, etc), pos-
sibilitou uma discriminacao entre tracos de fragmentos de fissao
daqueles de fragmentacao nuclear e de outros eventos como Trecuos
nucleares de Ag e Br. Esta discriminacao foi possivel, pela ana-
lise minuciosa das distribuigées de alcance e angular dos frag -
mentos observados. A diferenciacao entre eventos de fissao e frag
mentacao permitiu o calculo das correspondentes secoes de choque
por foton equiyalente; Jqs COM Um eTTo global maximo de 15% no
intervalo de energia considerado.

Nas chapas examinadas ao microscopio, cerca de 10.000
eventos foram contados e efetuadas medidas de alcance, "dip" e

angulos, estando os eventos distribuidos num volume total de
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emulsao da ordem de 120 mm;. Destes, aproximadamente 2000 even -
tos (tra¢os nao-colineares) foram reexaminados individualmente
por doils observadores para obtencao da "orientacao" dos fragmen-
tos emitidos em relacao ao feixe incidente (determinacao das dis
tribuicoes angulares e de angulo entre fragmentos). A eficiéncia
na localizagéo e cohtagem de eventos variou de 70 a 90 %, enquan
to que na identificacao e orientacao de eventos (tracos néo—coli
neares), variou de 90 a 96 %.

Apresentamos nos paragrafos subsequentes os resultados

obtidos para, em seguida, serem discutidos e comparados com 0s

existentes na literatura.

4,2 - DISTRIBUICOES DE ALCANCE

Conforme mencionamos no capitulo anterior, trés tipos
de eventos foram observados nas chapas examinadas:

i) eventos 5onmadoé por um ianico Zraco (tragos 'iso-
lados" ou '"colineares") e encontrados com grande
frequencia em todas as chapas;

ii) eventos formados porn dodis Tracos tendo a mesma
ondgem (tracos ''duplos'" ou '"mao-colineares') e en
contrados com frequencia menor que a dos tracos
colineares;

iii) eventos fpormades por iné§ thacos fendo a meéﬁa
onigem (eventos 'ternarios') os quais resultam de

fissdes ternarias de nlcleos de prata e bromo.

Apresentamos a seguir, as distribui¢oes de alcance de

tracos colineares e nao-colineares apenas, pois os eventos ternd
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mento ("scan'), foi colada sobre cada chapa, utilizando-se uma
solucdo diluida de gelatina, uma rede formada por células numera
das de aproximadamente 1 mm2 de area. Esta rede, feita sobre ma-
terial de excelente transparencia, permitiu fazer um mapeamento
preciso da localizacao dos-eventos observados, evitando tanto a
contagem repetida como a perda de eventos.

A contagem e localizacdo de eventos, medidas de areas
de "scan", medidas de angulos, alcances e profundidades (''dip")
dos tracos no volume da emulsao para cada chapa examinada ao mi-
croscopio, foram feitas com diversos aumentos conforme mostramos
na Tabela 3.5.1. Nao foram incluidas na Tab. 3.5.1, as calibra-
coes correspondentes aos aumentos auxiliares usados nas medidas
de angulos da projecdo de tracos no plano da emulsao, por serenm
estas medidas feitas diretamente mediante um goniometro adaptado

a uma das oculares.

3.5.1 - Contagem dos Eventos

Os eventos observados ao microscOpio resultaram de de-
sintegracdes nucleares produzidas por fotons de alta energia (]
- 6 GeV) nos constituintes da emulsao. Somente foram registrados
tracos provenientes de fragmentos de alto poder de ionizacao co-
mo por exemplo, os fragmentos de fissao de prata e bromo. A téc-
nica de revelacao utilizada permite, seguramente, registrar ape-
nas tragos produzidos por fragmentos nucleares com Z > 2, deixan
do totalmente inobservdvel um intenso fundo ("background') de
particulas menos ionizantes como ¢ 0 caso, por exeﬁplo, das par-
ticulas carregadas emitidas pelo nucleo durante a fase de casca-

ta (mésons, protons, etc) e evaporacao (protons, deuterons,etc).
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Nas chapas examinadas ao microscopie, trés tipos de

eventos foram observados:

1)

i1)

111)

Eventos foamados por um unice traco. Estes sao encontrados
com grande frequencia em todas as chapas analisadas. Este
tipo, entretanto, apresenta diferencas acentuadas no tama -
nho do trago e no grau de enegreéecimento. Os tracos isolados
podem ser resultantes dos fenomenos de fissao ou fragmenta-
cao de nucleos de prata e bromo nos quais os fragmentos emi
tidos se separam em direcoes diretamente opostas. Nao e pos
sivel, no entanto, localizar a origem da fissao ou fragmen-
tacao. A maioria destes tracos isolados sao provenientes de
recuos nucleares resultantes da interacao de fotons com ni-
cleos de prata e bromo. Chamamos indistintamente estes even

tos de tracos "isolados' ou "colineares'.

Eventos formades por dois Lhaccos Lendo a mesma ordgem. Es -
tes chamamos de tracos "duplos'" ou '"nao-colineares'. Eles
sao encontrados tambem com frequeéncia, no entanto, aparecem
numa propor¢ao bem menor do que a dos tracos isolados (coli
neares). Mails de 93% dos eventos nao-colineares encontrados
tém angulo entre os tracos maior que 90°. Estes eventos sio
resultantes da fiss@o e fragmentacao de nucleos residuais

de prata e bromo em movimento.

Eventos formados por trnes thacos tendo a mesma origem.Estes
sao chamados de eventos ternarios e sao resultantes de fis-
soes ternarias de nucleos de prata e bromo. Tais eventos

aparecem com baixissima frequeéencia nas chapas examinadas.

Antes de procedermos a identificacao e contagem de even-
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rios sao encontrados com baixissima frequencia nas chapas exami-

nadas.

4.2.1 - Tracos Colineares

As distribuigoes de alcance de tracos colineares podem
ser vistas na parte superior das Figuras 4.2.1.1 a 4.2.1.7 para
as diversas energias maximas de bremsstrahlung EO. Os tragos co-
lineares apresentam diferencas acentuadas de tamanho e de grau
de enegrecimento (densidade de graos). 0Os tragos colineares po -
dem ser resultantes dos fenomenos de fissao ou fragmentacao de
nucleos de prata e bromo nos quais os fragmentos emitidos se se-
param em diregoes diretamente opostas. Nao e possivel, neste ca-
S0, localizar a origem da fissao ou fragmentacao. Os tragos coli
neares correspondentes a fissao e fragmentacao de nucleos de pra
ta e bromo tem alcance R = Ry + Ry 2 10ym. 0 alcance R de um tra
¢o colinear, neste caso, & a soma dos alcances do fragmento leve
R; e fragmento pesado Ry- A maioria dos tragos colineares, no en
tanto, sao provenientes de recuos nucleares de prata e bromo e

tem alcances R < 10um e estao distribuidos entre ~ 3 e 10um (cf.

parte superior das Figs. 4.2.1.1 a 4.2.1.7}.

4.2.2 - Tracos Nao-Colineares

0Os tracos nao-colineares saoc resultantes da {issao e
fragmentagao de niicleos residuais de prata e bromo em movimento.

Mais de 93% dos eventos n3o-colineares encontrados téem angulo en
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tre os tracgos RL e RH maior que 90% em todas as chapas analisa -

das, conforme poderemos ver quando apresentarmos as distribui -

>
coes de angulo entre fragmentos. Os tracos nao-colineares sao de
vidos a dois fragmentos nucleares de massas comparaveis: o frag-
mento leve de alcance R eo fragmentos pesado de alcance Ry,. Co
mo mostramos no Capitulo III; Secao 3.6.4, somente fragmentos nu
cleares mais pesados que o 1ZC sao capazes de produzir ioniza -
¢dao superior ao limiar de deteccao (1,4 = 0,2) MeV/um. Portanto,
0s tracos RL e RH observados nas chapas sao provenientes de des-
integracoes de nicleos de prata e bromo (A ® 100) por fotons de
alta energia (v 1 - 6 GeV). Os demais constituintes da emulsao
(ver Tabela A.1.1do Apendice A) nao produzem tragos revelavels ou
em proporcdo consideravel, seja por serem muito leves ou por apre
sentarem concentracoes muito baixas.

Os tracos nao-colineares foram agrupados em trés cate-

gorias:

a) R /Ry < 2. Estes eventos sdo provenientes de fissao de nucle

os de prata e bromo;

b} R./R 3. Estes eventos sao decorrentes da fragmentacao de

>

L'"H ~
nucleos de prata e bromo;

c) 2 < RL/RH < 3. Este grupo é constituido de eventos de fissdo

e fragmentacio de nucleos de prata e bromo. No entanto, nao &

possivel fazer uma discriminacao precisa destes eventos.

As distribuicdes da soma de alcances R = Ry + Ry de tra
CoS néo—colinea%es podem ser vistas nas partes inferiores das Fi
guras 4.2.1.1 a 4.2.71.7 para a totalidade de eventos nao-colinea
res, para os eventos com 2 < RL/RH < 3, para os eventos de frag-

mentacao (RL/RH > 3) e para os eventos de fissao (RL/RH < 2) de
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nucleos de prata e bromo nas diversas energias maximas de bremss

trahlung EU' Destacamos nestas figuras os segulintes fatos:

a) --os eventos de fissao (Ry /Ry £ 2) estao distribuidos, princi
palmente, entre 8um < RLéRH < 20um;

b) - os eventos de fragmentacao (RL/RH > 3) estao distribuidos ,

principalmente, a partir de RL+RH > 10um;

c) - os eventos de fissao e fragmentacao (2 < RL/RH < 3) estao
distribuidos uniformemente, praticamente, em todo o inter-
valo 5S5um < RL}RH < 25um, impossibilitando assim uma discri-
minacac destes eventos;

d) - os recuos nucleares estao presentes apenas nas distribul -

coes de alcance de tracos colineares (parte superior em ca-

da figura), e estao distribuidos entre ~ 3 e 10um.

4.2.2.1 - Fragmentos Leve e Pesado

As distribuicoes de alcance dos fragmentos leve RL e
pesado Ry dos tracos nao-colineares observados podem ser vistas
nas Figuras 4.2.2.1.1 a 4.2.2.1.7 (lado esquerdo: fragmento pe

sado R, e lado direito: fragmento leve R, em cada figura) para

H
as diversas energias maximas de bremsstrahlung Eq- Podemos obser

var nestas figuras o seguinte:

a) fragmentos de fLssac (R /Ry = 2).

0 fragmento pesado Ry esta distribuido em torno de seu
valor médio ﬁH localizado entre 5 e 7um (distribuicao gaussiana).
0 fragmento leve Ry esta distribuido em torno de seuva

lor medio ﬁL localizado entre 7 e 10um (distribuicao gaussiana).
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b) fragmentacaoc nuclear (RL/RH > 3).

0 fragmento pesado Ry esta distribuido, principalmen

({2

te, entre v 1 e 5um. Fundamentalmente, este fragmento pesado
um fragmento tipico de recuo nuclear.

O fragmento leve RL esta distribuido, principalmente ,
no intervalo 8um < RL < 20pm. E um fragmento tipico da fragmenta
cao, isto €, a emissao de um fragmento leve por um niicleoc com o

correspondente recuo nuclear (fragmento pesado).

c) fragmentos com 2 < R, /Ry < 3.

Os fragmentos leves e pesados dos eventos de fissao
e fragmentacao nuclear estdo distribuidos, praticamente, em um
mesmo intervalo de tal forma que nada se pode afirmar sobre suas

caracteristicas.

d) fozxal de gragmentos Lso0lados RH e RL.

O total de fragmentos isolados Ry, nos mostra que a mai
oria dos fragmentos pesados Ry esta distribuida entre ~ 1 a 10um,
nao existindo, por exemplo, fragmento pesado com alcance de 15um

0 total de fragmentos isolados RL nos mostra que a mail
oria destes esta distribuida entre ~ 5 e 20um, nao existindo,por

exemplo, fragmento leve com alcance menor do que ~ 2um.

4.2.2.2 - Ra;ﬁo Entre Alcances (RL[RH)

As distribuicoes da razao entre os alcances dos frag -

mentos leve R, e pesado RH de tragos mnao-colineares podem ser vis

L
tas nas Figuras 4.2.2.2.1 a 4.2.2.2.7 para as diversas energias
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maximas de bremsstrahlung Eq- Podemos observar os seguintes fato

res nestas distribuicoes:

a) para os eventos de fissao de prata e bromo (RL/RH £ 2} a ra -

b)

230 RL/RH se distribui no intervalo 1-2. No entanto, o numero
de eventos € maximo proximo de RL/RH = 1 (fissdo simetrica) e
depois decresce ate RL/RH = 2 (fissao altamente assimeétrica).
Estes resultados estao de acordo com as curvas experimentais
de rendimento dos produtos de fisszo induzida por particulas
de alta energia que, diferentemente da fissao em baixa ener -
gia que € predominantemente assimétrica, exibem distribuicao

de massa notadamente simeétrica;

para os demais eventos (RL/RH > 2) as distribuicoes apresen-
tam um decrescimo acentuado com o0 aumento da razﬁo RL/RH em

cada energia investigada.

Na Figura 4.2.2.2.8 mostramos a distribuicao da razao

RL/RH para a totalidade dos eventos nao-colineares encontrados

entre 1 e 5,5 GeV. Podemos verificar que os produtos da desinte-

gracio nuclear de prata e bromo, representados pelos tracos nao-

-colineares, estao distribuidos da seguinte forma:

a) - eventos de fissao (1 £ RL/RH £ 2} com aproximada-
mente 62%;

b) - eventos de fissdo e fragmentagao (2 < RL/RH < 3 )
com aproximadamente 22%;

c) - eventos de fragmentagao (RL/RH 2 3} com aproxima-

damente 16%.
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4,3 - DISTRIBULCOES DE ANGULO ENTRE FRAGMENTOS

Apresentamos nas Figuras 4.3.1 a 4.3.7 as distribu
icoes de angulo entre fragmentos correspondentes a tragos nao-co
lineares (w) na fissdo e fragmentacao de nucleos de prata ebro
mo nas diversas energias de bremsstrahlung EO. Apresentamos ape-
nas as distribuicOes de angulo entre fragmentos de fissao (RL/RH
< 2) e fragmentacao (RL/RH > 3). Na Figura 4.3.8 mostramos a
contribuicdo total de eventos de fissao e fragmentacao para a
distribuicao de angulo entre fragmentos (w) na energia EO' de
5,49 GeV. Podemos observar nestas distribuicoes os seguintes fa-

tos:

a) - os eventos de fissao (RL/RI_I < 2) estao distribuidos, prin-
ciplamente, entre os angulos de 90° e 1800, com angulo me -
dio entre fragmentos, w, situado, nas diversas energias, no
intervalo 140° - 150%;

b) - os eventos de fragmentacao (RL/RH > 3) estdao distribuidos ,
principalmente, entre os angulos de 70° e 170°, com angulo
médio entre fragmentos, w, situado, nas diversas energias,
no intervalo 120° - 1400;

¢) - da totalidade de eventos (tracos nao-colineares) observados
mais de 93% tém angulo entre os fragmentos R; e Ry maior

que 90° em todas as energias investigadas.

4.4 - ALCANCES E ANGULOS MEDIOS

Mostramos na Tabela 4.4.1 os alcances e angulos medios
de tracos nao-colineares determinados na fissao e fragmentacao

de nicleos de prata e bromo para as varias energias maximas de
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bremsstrahlung E,. Os alcances medios ﬁL e ﬁH de fragmentos de
fissao e fragmentagao e as incertezas assocladas (desvio padrao
da media) a estes valores foram determinados segundo o procedl -
mento relatado no item 4.2.2 (Tracos Nao-Colineares). Mostramos
também nesta tabela, a razao entre os valores medios ﬁL e ﬁH de
fragmentos de fissdo ¢ fragmentacao nuclear. Esta razao ﬁL/RH e
praticamente constante entre 1 e 5,5 GeV para fragmentos de fis-
sao e fragmentacao e seus valores sao aproximadamente 1,4 e 4,1,

respectivamente. Mostramos, ainda mesta tabela, os angulos medi-

0% Wprgs © “pRAG
ar de Ag e Br. Estes angulos foram obtidos da media dos angulos

entre fragmentos de fissao e fragmentagao nucle

entre fragmentos determinados com o uso da eq. (3.5.3.1.1).

4.5 - DISTRIBUICAO ANGULAR

Apresentamos nas Figuras 4.5.1 a 4.5.7 as distribui -
¢Oes angulares de eventos (tragos nao-colineares) de fissao e
fragmentacao de nucleos de prata e bromo nas diversas energias ma
ximas de bremsstrahlung EO' Nestas figuras, a distribuicao angu-
lar, ou seja, o numero de fragmentos emitidos por unidade de an-
gulo s6lido segundo uma direcao & com o feixe incidente, para
fragmentos de fissao (RL/RH £ 2) e para fragmentos de fragmenta-
cao (RL/RH 2 3) esta apresentada em fungao de cos® em cada caso.
Podemos observar mnestas distribuic¢Oes angulares os seguintes fa-
tos:
a) - o numero de eventos (fragmentos leve e pesado) de fissao

. . O . - . . -
emitidos no intervalo 0° < 8 £ 90° (hemisfério superior) @&
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maior que o numero de eventos emitidos com 90° < 5 < 180°
(hemisfério inferior). Isto mostra uma emissao preferencial
de fragmentos de fissao no mesmo sentido do feixe inciden -
te;

o numero de eventos (fragmentos leve e pesado) de fragmenta
cdo emitidos no hemisfério superior & maior que o numero de
eventos emitidos no hemisfério inferior. Isto mostra, tam -
bém, uma emissao preferencial de fragmentos de fragmentacao
no mesmo sentido do feixe incidente, sendo esta emissao pre
ferencial mais acentuada do que no caso da emissao de frag-
mentos de fissao;

o numero de eventos de fissao ¢ fragmentacio por unidade de
angulo solido observados com 8 entre aproximadamente 75°% e
105° & muito pequeno em todas as distribuicoes angulares a-
presentadas. Isto € explicado em parte pelo fato de as emul

soes terem sido expostas perpendicularmente ao feixe. Neste

caso; a determinacao de 6 & efetuada através do angulo de
"dip"™ B (O ='900—B), isto €, angulo do tragoe de um fragmen-
to com o plano da emulsao. 0 acumula, portanto, os erros de

vidos a obtencdao de B (8 = arc tgz/a; ver Fig. B.1.1 do Apen
dice B). Estes erros, juntamente com as dificuldades de me-
didas de pequenos angulos B (de 0° a i150), implicam em va-
lores de © em torno de 900, o que ocasiona perdas de even -

tos no intervalo 75° < 6 < 105°,

Mostramos na Figura 4.5.8 as distribuicdes angulares

dos fragmentos leve R; e pesado Ry da fissao de nficleos de prata

e bromo na energia Eg de 5;49 GeV. Podemos observar nestas dis -

tribuigOes os seguintes fatos:



- 99.

a) - a distribuicao angular de fragmentos leves RL € muito seme-
lhante a dos fragmentos pesados RH ¢ tem um comportamento
similar a da distribuicao angular da totalidade de fragmen
tos emitidos na fissao (Figuras 4.5.1 a 4.5.7);

b} - o numero total de fragmentos leves emitidos na fissao no in
tervalo 0° £ ¢ < 90° (hemisfério superior) € maior que o
nimero de fragmentos leves emitidos no hemisfério inferior.
Isto mostra uma emissao preferencial de fragmentos leves na
fissao no mesmo sentido do feixe incidente;

c) - o numero total de fragmentos pesados emitidos na fissao no
intervalo 0° < 6 £ 90° (hemisfério superior) € maior que o
numero de fragmentos pesados emitidos no hemisferio inferi-
or. Isto mostra; também; uma emissao preferencial de frag -

mentos pesados na fissao no mesmo sentido do feixe inciden-

te.

Mostramos na Tabela 4.5.1 a razao de emissao de emis -
sdo .para frente e para tras em relacao ao feixe incidente ("for-
ward'"/"backward"), F/B, de fragmentos da desintegracao de prata
e bromo nas reacoes de fissao e fragmentacao nuclear induzidas
por feixes de bremsstrahlung com energlas maximas E, entre 1 e
5,5 GeV. Apresentamos, nesta Tabela, as razoes F/B determinadas
para o fragmento leve R;, fragmento pesado Ry ¢ o total de frag-
mentos emitidos, respectivamente, na fissao e fragmentacdo de nu
cleos de prata e bromo no intervalo de energia investigado. Em
ambos os casos,: fissdo e fragmentacao, a razao F/B € um numero
maior que 1 para o total de fragmentos emitidos; este fato € 1in-
dicativo da existéncia de uma emissao preferencial de fragmentos
de fissao e fragmentagdo no mesmo sentido do feixe incidente,con

forme mencionamos anteriormente em outra parte desta secao.
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Na Tabela 4.5.2 mostramos a orientacao dos fragmentos
leve RL e pesado R;, o numero de eventos e o percentual de even-
tos em relacao ao sentido do feixe, observados na fissio de ni-

cleos de prata e bromo nas energias E, de 1 e 5,49 GeV.

4.6 - SECOES DE CHOQUE DE FISSAO E FRAGMENTACAO

Os rendimentos, isto &, as secOes de choque por. foton
equivalente, GQ(EO), sao determinadas experimentalmente em cada
irradiacao com bremsstrahlung de energia maxima EO para as rea-

coes de fissao e fragmentacao, separadamente, mediante a equa -

cao (3.2.1)

¢

Q(EU) =NQq °

onde N & o numero de eventos observados da reaclo em considera-
cao, Na o numero de étomos/cm2 do elemento alvo e Q a dose total
de "fotons equivalentes'.

Na Tabela 4.6.1 mostramos o0s dados relativos a obten -
cdo dos rendimentos das reagoes de fissao e fragmentacdo de nu -
cleos de prata e bromo por fotons de bremsstrahlung de energia
maxima Eq- O numero de atomos de (Ag,Br) por sz, N_, considera-
do na tabela e obtido do produto da concentracac média de ato -
mos/cm3 de prata e bromo (ver Tabela A.1.1) pela espessura inicial
da emulsao (ver Tabela 3.3.1). O numero total de ventos, Ngs &
obtido em cada caso levando-se em conta eventos provenientes de
tracos colineares e nao-colineares (inclusive a contribuicao de
eventos com 2 < RL/RH < 3). Nas duas ultimas colunas da Tabela

4.6.1 podemos ver as secoes de choque por foton equivalen&nUQUMQ,
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determinadas para as reacoes de fissdo e fragmentacao de nucleos
de prata e bromo nas diversas energias investigadas.

Os valores determinados de GQ(EO) representam, entre -
tanto, rendimentos acumulativos da reacao esfudada, uma vez que
sao considerados para a determinacgao de % todos os eventos indu
zidos por fotons de bremsstrahlung cujas energias vao desde o)
limiar da reacao, EL’ até a energia maxima E, do feixe. Para se
determinar a secao de choque OK(K), para fotons monoenergeticos
de energia X, €& necessario, entao, resolver a equacgao integral

(3.2.2.5)

I(K,E,)
(E,) = o (K) ——mmp— dK

0

°Q

uma vez estabelecida a dependencia funcional de OQ com EO e Co-
nhecida a funcio intensidade do espectro de bremsstrahlung I(K,E )
Na pratica, todavia, este procedimento & inviavel porque, em ge-
ral, devido #s dificuldades experimentais, o que se obtém € um
conjunto de poucas medidas de GQ(EO) em um grande intervalo de
energia, sujeitas ainda aos erros experimentals inerentes ao pro
cesso de medida, de modo que o estabelecimento da funcao OQ(EOJ
e de dificil solucao. Alem disso, a funcao intensidade do espec-
tro de bremsstrahlung, I(K,EO), ¢ estabelecida a partir de consi
deracoes teoricas de obtencao de fotons de alta energia por coli
sao de elétrons com um radiador, sendo em geral sua expressép
analitica complicada, como & o caso, por exemplo, da formula de
Schiff(ZQ). Contudo, a questdo principal na resolugao da equacao
integral para obtencao de GK(KJ acha-se nos erros associados as
medidas de OQ(ED); como mostrou Tesch(§£) em seu estudo de se -

coes de choque de reacoOes fotonucleares em alta energia.
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Uma solugdo simples para a determinacgdo das segoes

choque de reacoes fotonucleares em alta energia e considerar

aproximacdao 1/K para o espectro de bremsstrahlung, definida

seguinte modo:

1 , para fotons com 0 < K < E,

1(K,By) =

0 , para fotons com K > E,

(4.6.

Entido, a equacdo integral (3.2.2.5) pode ser escrita como .

UQ(EO) =

Admitindo-se ainda que a secao de choque GK(K) e constante en

0

intervalo de energia AE,, temos
Fo
o~ (B +AB,) = o (x) 9K
Q ot ro’ T X K
0

Ey
o (K %

dK

NK[

E +AE

0

Ey

e, por subtracdao da equacgao (4.6.2), obtemos:

E,+AE

0
AGQ = Oy
Eq
o gque resulta
Ao
.
K AﬂnEO

0

d(Lnk)

Para valores suficientemente pequenos de

Ok

- HZ%E_

do
0

AE

>

03

U ax
K
temos:

(4.6.

(4.6.

(4.6.

(4.6.

(4.6.

de

do

U
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Este resultado mostra que dentro da aproximagao 1/K do espectro
de bremsstrahlung, a sec¢ao de choque OK(K) € a inclinacao da
tangenge a curva 0q versus o logaritimo natural de Ey> no  ponto
EO = K.

Em nosso trabalho o que temos & um pequeno numero  de
medidas de OQ(EOJ em um grande intervalo de energila (1-6 GeV)
por isso nao podemos conhecer detalhadamente a fungao GQ(EOJ. En
tdao, vamos admitir uma dependéncia linear no grafico de OQ ver -
sus £nE0, no intervalo de energia considerado para cada reacao
estudada. Isto &, na aproximacao 1/K, obtemos

o (EOJ = EK(K) EnEO + Constante , (4.6.7)

Q

onde EK € o valor médio da segao de choque da reacdo investiga-
da no intervalo de energia considerado. Graficamente essa depen-
déncia linear esta representada pelas retas nas Figuras 4.6.1
(Fissao de Ag,Br) e 4.6.2 (Fragmentacao de Ag,Br). Estas retas
sao obtidas por ajuste dos pontos experimentais pelo método dos
minimos quadrados e os coeficientes angulares nos fornecem, de
acordo com a Eq. (4.6.7), os valores médios das secoes de choque

no intervalo de energia considerado. Assim, temos:

(0,29 + 0,05) mb

1l

a) Fissao, EK(Ag,Br)

(0,09 + 0,02) mb

b) Fragmentacao, EK(Ag,Br)

4,6.1 - Correcao das Secoes de Choque

As correcoes das secbes de choque de fissao e fragmen-

tacdo determinadas mediante a aproximacao 1/K do espectro de
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Figura 4.6.1 - Rendimentos de fissao de Ag,Br em fungdo da energia maxima EO
de bremsstrahlung. A linha reta representa o ajuste dos pon -

tos experimentais pelo método dos minimos quadrados.
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Figura 4.6.2 - Rendimentos de fragmentacdo de Ag,Br em funcao da energia ma-

xima E, de bremsstrahlung. A linha reta e um ajuste dos pon-

tos experimentais pelo método dos minimos quadrados.
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bremsstrahlung saoc feitas levando-se em conta a 1ntensidade
I(K,EO) do espectro de bremsstrahlung ideal como dado pela formu
la de Schiff(Zi),normali;ado de acordo com a Eg. (3.2.2.10). No
entanto, como temos poucas medidas de OQ(EOJ em um grande inter-
valo de energia (v 1 - 6 GeV), vamos admitir as seguintes hipote

5es5z:

a) a secao de choque oy = 0 € uma constante desde a
energia limiar, EL’ da reacao ate 1 GeV;
b) a secao de choque Og = EK € uma constante entre 1

e 5,49 CeV.

Usando a equacao integral (3.2.2.5) desde a energia 11
miar, E., da reacdo até a energia maxima E, do feixe de bremss -~

trahlung, temos:

0 I(K,E,)
9o (By) = o —¢— 4K (4.6.1.1)

e com as hipoteses (a) e (b), obtemos (as energias estao expres-

sas em GeV):

1
0, (1) = T, J 1(K, 1) 5 (4.6.1.2)

1 5,49
6 (5,49) = T J 1(K;5,49) 9% + G, J 1(K;5,49) $& . (4.6.1.3)

E

Q
L

Efetuando a mudanca de variavel,

K
- 3
Eg,
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e ainda atraves das eqs. (4.6.1.2) e (4.6.1.3), obtemos

1/5,49
] I1(K;5,49) %?
EL/5,49
OQ(5,49J-0QU) 1 ;
X
IT(K,1) >
B B /5,49
GK(1-5,4QGeV) = ] (4.6.1.4)
[ I(K;5,49) %?
1/5,49

que € a expressao que nos da o valor da secao de choque media
entre 1 e 5,49 GéV para as reactes de fissao e fragmentacao le -
vando-se em conta a intensidade I(K,EO) do espectro de bremsstra
hlung. Bsta expressdo transforma-se na equacao (4.6.5) quando fa
zemos I=1 (aproximacao 1/K). Observamos ainda, que o0s valores
médios EK dependem da energia limiar Eg de cada reac¢ao investi-
gada, dos rendimentos oq © das intensidades I(K,EO). As intensi-
dades I(K,EO) nas energias maximas de bremsstrahlung de 1 e
5,49 GeV, bem comoc a aproximacao 1/K, foram mostradas na Figura
3.2.1. 0 espectro da radiacaoc de bremsstrahoung calculade a par-
tir da formula de Schiff na energia de 5,49GeV pode ser visto
na Figura 4.6.1.1. Incluimos, também nesta figura, a aproximacao
espectral 1/K para comparacao.

As correcoes baseadas na intensidade ideal do espectro
de bremsstrahlung para as secoes de choque médias de fissao e
fragmentacao de nucleos de prata e bromo, entre 1 e 5,49 GeV, no
entanto, sao muito pequenas (v 2%), situando-se dentro dos erros

estatisticos encontrados na aproximacao 1/K do espectro.
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L,7 - FISSIONABILIDADE NUCLEAR

Em reacoes nucleares induzidas por particulas de alta
energia, a probabilidade de fissio, isto e, a fissionabilidade
nuclear, f, € definida como a razdo entre a se¢ao de choque de
fissdo e a secdo de choque total inelastica. Em reacoes de foto-
fissdo, entdo, temos, para um dado nucleo ¢ energia do foton in-

cidente,

f = = (4.7.1)

onde Cp € a secao de choque de fotofissao e O, a secao de cho -
que total de fotoabsorcao nuclear, isto €, a secdao de choque to-
tal inelastica. A secao de choque total de fotoabsorgao nuclear

(86)

e dada por —

Op = AGYNG (4.7.2)

onde A € o numero de massa, oUN ¢ a secdo de choque total de fo
todesintegracao do nucleon e § € o coeficiente que leva em conta
o efeito de blindagem do niicleo pela superficie nuclear. Para o
intervalo de energia 1-6 GeV, usamos valores médios de Op € 0p =
= AGYNG na determinacio da fissionabilidade nuclear media f, ou

seja:

T _
g S (4.7.3)

A GYNﬁ

onde Ef & a secao de choque média de fissdo no intervalo 1-6GeV.
0 valor meédio GYNG = (0,11%0,01)mb no intervalo de energia consi

derado, foi obtido dos valores de 9N em fun¢do da energia do fo
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(86)

ton do trabalho de Damashek e Gilman e dos valores do fator

de blindagem nuclear & para niicleos de massa intermediaria entre
1 e 10 GeV do trabalho de Brodsky e Pumplim(ﬁz).

No entanto, nao podemos usar diretamente a equacao
(4.7.3) para determinar a fissionabilidade de nucleos de prata e

bromo pois o valor medio determinado para a secao de choque de

fissdo entre 1 e 6 GeV na secao anterior, ou seja

EK(Ag,Br) = (0,29+0,05)mb ,

resulta da contribuicao de nucleos de prata e bromo. Isto e, de-

terminamos no caso, a soma
UK(Ag) + oK(Br) = oK(Ag,BrJ ,

uma vez que os rendimentos individuais sao dados por

A N (Ag) N _ (Br)
S - € e GBr . _©
Q NaCAg)Q Q N, (Br)Q

IH

e como Na(Ag) Na(Br) , entao

Ne(Ag) + Ne(Br)

A8 L BT
Q Q Na(ﬁg,Br)Q
que foram os rendimentos totais determinados conforme os dados

e resultados mostrados na Tabela 4.6.1. Entdo, serdo necessarias
algumas hipéteses para obtermos uma estimativa para as segoes
de choque médias de fissdo da prata oy(Ag) ¢ do bromo oy (Br) e,
em seguida, usarmos a equacao (4.7.3) para o calculo das respec-

tivas fissionabilidades. As hipoteses sao as seguintes:



13-

12) da curva de fissionabilidade nuclear versus ZZ/A de Methasi-

24)

ri e Johansson(z) para fotons de bremsstrahlung entre 0,3 e

0,9 GeV e com detector solido de tracos (vidro), obtemos

3 2

F(Ag) = 2x1077 e £(Br) = 1,6x107" (valor estimado). As fis -

sionabilidades sao determinadas por

G, (Ag) B oy (B
F(Ag) = —~—— e LI(Br) = ———
108 o_,,98 80 o_,,0
YN vN
Entdo,temos a primeira hipotese:
GK(Br) = 0 GK(Ag)
Dos calculos teoricos de Iljinov et al.(z) e de medidas re -

centes realizadas por nosso grupo de pesquisa do CBPF com a
colaboracao de pesquisadores da Universidade de Bonn com fo-
tons de bremsstrahlung entre 0,8 e 1,8 GeV e usando detecto

res solidos de tracos (mica, makrofol e CR-39) no estudo da

(49,50)

fissao de nlcleos de massa intermediaria obtemos:

a) TAg) = 2,2x10°% ¢ EBr) = 6,5x107" a partir da cur-

va teorica f versus ZZ/A para fotons monoenergeticos de
0,6 GeV (Ref. (2)), o que da

EK(Br) = Z,ZEK(Ag) ;
b) EK(Ag) = 8,3ub e EK(Br) - 15ub a partir da curva ajusta-

da Og

que da

versus A aos dados experimentais (Ref. (49)), o

EK(Br) = 1,8 EK(Ag)

Considerando o valor médio das razoes entre EK(Br) e GK(Ag )

em. (a) e (b) temos; entéo; a segunda hipotese:
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o, (Br) = 20, (Ag)

Na Tabela 4.7.1 mostramos os valores estimados para a

-

fissionabilidade média T e a secao de choque média EK para os nu

cleos de prata e bromo entre 1 e 6 GeV, de acordo com as duas hi

poteses mencionadas.

TABELA 4.7.1 - Estimativas de fissionabilidades e secOes de choque para nucle

05 de prata e bromo (valores médios no intervalo de 1-6 GeV).

12 hipotese 22 hipOtese
NOCLEO — — - —
f OKGﬁb) T UK(mb)
47Ag]07’109 (3,520, 7)x107> | (4127107 (8+2)x10™> (10£2)x10™2
(B 07 (2,8+0,6)x107% | 0,25+0,04 (2,2+0,5)x1072|  (19+4)x1072

Mostramos na Figura 4.7.1 os resultados de nossas estl
mativas de fissionabilidade nuclear T versus ZZ/A. Nesta figura,
mostramos- ainda, para comparacao, curvas teoricas de fissionabi-
lidade e os resultados experimentals existentes na literatura so
bre fissionabilidade para fotons de energia (1-6 GeV) e em ener-
gias préximas deste intervalo (E < 1 GeV). As nossas estimativas
de fissionabilidade mostradas na figura, 12 hipotese (+) e 22 hi
pétese (x) para os nucleos de prata e bromo estao em bom acordo
com 0s existentes na literatura para nucleos de massa intermedia
ria, sendo, entretanto, 0S5 nOSsOS valores mailores que os existen
tes (baixa energia, E < 1 GeV). Isto e explicado pealo fato de que
a fissjonabilidade de nlcleos de massa intermediaria cresce com

o aumento da energia do foton incidente, uma vez que a energia

limiar experimental para a fotofissao de prata e bromo esta situ
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Figura 4.7.1 - Fissionabilidade nuclear { versus ZZ/A. Resultados do presente
- trabalho, curvas tedricas de fissionabilidade e resultados experimentais exis

tentes para fotons de energia (1-6 GeV) e em energlas proximas de 1 GeV. Cur-

vas tedricas: (...) Nix e Sassi, Curva VI, Monte Carlo, Ref. (5); (----- ) e
(—) Iljinov et al(.%) Monte Carlo com fotons moenergéticos de 600 MeV com pa-
1

rametros de densidades de niveis a = 0,1 MeV ' (incluindo efeito de camadas )
e a= 0,05 MeV-1, respectivamente. Pontos experimentais: * (CR-39), + (ma -
krofol) e 4 (mica) de Lima, 0,8-1,8 GeV, Refs. (49) e (50); v  (vidro) Me-
thasiri e Johansson, 0;3—0;9 Gev; Ref. (7); © (vidro) Vartapetyan et al. ,
1 -6 GeV, Ref. (88; A (vidro) Kroon e Forkman, 1 - 6 GeV, Ref. (89) :
[J (emulsio nuclear) de Carvalho et al., 1-6 GeV, Ref. (37); W (vidro)
Fmma et al., Limiar - 1 GeV, Ref. (10); ¢ (mica) Gann et al., Limiar - 1
GeV, Ref. (47); ¢ (vidro) Mitrofanova et al., Limiar - 1,6 GeV, Ref. (90 E
+ e ¥ (emulsio nuclear) presente trabalho, 1 - 6 GeV, + (1% hipotese)

e x (22 hipotese).
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ada em energias EL > 0,4 GeV. Esta conclusao pode ser mais clara
mente vista na Figura 4.7.2, onde apresentamos as secoes de cho-

que de fissao Ef versus o numero de massa do nucleo alvo A .Nes

ta figura; mostramos os resultados de nossa estimativa de secoes
de choque média de fissao de prata e bromo, 12 hip6tese (+) e 28
hipotese (x), e ajustamos uma curva ”a’olho" aos pontos experili -
mentais existentes entre 1 - 6 GeV (linha cheia). Na mesma figu-
ra, reprodu;imos a curva teorica obtida por Iljinov et al.(g)cmn
calculos de Monte Carlo baseados no modelo nuclear de cascata -
-evaporacao para fotons monoenergéticos de 0,6 GeV. Esta  curva
teorica (linha tracejada) tem um bom andamento atraves dos pon -
tos experimentais de secgoes de choque de fissao para energias
E < 1 GeV. Entretanto, falha em descrever o andamento das se -
coes de choque de fissao de nucleos de massa intermediaria em
energias maiores que 1 GeV, situando-se muito abaixo dos resulta
dos experimentais de alta energia. Isto confirma nossa afirmati-
va anterior de que a fissionabilidade de nlUcleos de massa inter-

medidria cresce com o aumento da energia do foton incidente.

1,8 - COMPARACAO ENTRE ALCANCES CALCULADOS E DETERMINADOS EXPERL

MENTALMENTE

Para efetuarmos um calculo do alcance de um fragmento
nuclear em emulsao (ver eq. (3.6.4.2)) € necessario conhecermos
aléem de suas caracteristicas iniciais (energia, carga e massa) a
perda de energia por unidade de comprimento do fragmento no meio.
(78)

Usamos para o cdlculo do alcance uma formula dada por Barkas

baseada no estudo de Heckman et al.(ﬁl) da perda de energia por
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e
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22 hipotese (x). Pontos experimentais:
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(emulsio nuclear) de Carvalho et al., 1 - 6 GeV, Ref. (37);
(vidro) Vartapetyan et al., 1 - 6 GeV, Ref. (88);

(vidro) X¥roon e Forkman, 1 - 6 GeV, Ref. (89);

(emuls@o nuclear) Carbonara et al., Ref. (91)

(emulszo nuclear) de Carvalho et al., 0,3 - 1 GeV, Ref. (92);
(vidro) Mitrofanova et al., 0,3 - 1,6 GeV, Ref. (980);

(mica) Gamn et al., Limiar - 1 GeV, Ref. (47);

(vidro) Kasilov et al., Fiss@o e Fragmentacao; 0,8 - 1,5 GeV,
Ref. (39); '
(CR-39) de Lima, 0,8 - 1,8 GeV, Refs. (49) e (50);
(makrofol) de Lima, 0,8 - 1,8 GeV, Refs. (49) e (50);

(mica) de Lima, 0,8 - 1,8 GeV, Refs. (49) e (50).

A linha tracejada (------- ) & a curva teorica obtida por I1ji-
nov et al. @) com calculos de Monte Carlo baseados mno  modelo

miclear de cascata-evaporacao para fotons monoenergeticos de

0,6 GeV. A linha cheia (——) € uma curva ajustada "a olho"

aos pontos experimentais existentes 1 - 6 GeV.
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jonizacio de varios Ions em emulsdo nuclear Ilford. Esta formula,

que ajustamos para o alcance de Ions entre o nedonio e argbnio, &
a seguinte:

R{um]} = 3,87(5)0’94 M0’06 s (4.8.1)

onde E & a energia do ion expressa em MeV, z sua carga ¢ M a mas
sa do ion expressa em unidades da massa do proton. Entretanto,pa
ra calcularmos os alcances de fragmentos de fissao, por exemplo,
temos que saber quais os provavels fragmentos de fissao e suas
energias. Para tanto, s3o necessarias algumas consideracoes so -
bre os possiveis produtos da fissao de prata e bromo por fotons
de alta energia.

Na Tabela 4.8.1 mostramos dados relativos a fragmentos
tipicos de fissdo de nucleos de prata e bromo por fotons de alta
energia. Nesta tabela, indicamos, para cada nucleo alvo,a ener -
gia limiar experimental de fotofissao EL e, para cada energia ma
xima de bremsstrahlung Ey, @ energia média incidente dos fotons
do espectro de bremsstrahlung capaz de produzir um rendimento de
fissao detectavel, o nicleo médio que sofre fissao e o fragmento
tipico de fiss@o simétrica. Os limiares experimentais de fotofis
sao da prata e bromo foram obtidos das referencias (7) e (49). A
energia média dos fotons do espectro de bremsstrahlung e obtida

na aproximacao 1/K por

K(%) dK

(4.8.2)

=
iH

dn
(HF)dK



-120-

com
dn C
I ° % (4.8.3)
(ver por exemplo a Figura 4.6.1.1).
Resulta, entao:
E. - E
= 0 L
K = ___Tq;ﬁ‘ . (4.8.4)
f_}’lE—
L

0 nicleo médio que sofre fissao (Tabela 4.8.1) & obtido da media
entre o nucleo de "spallation" (espalacao) e o nucleo residual
de cascata sendo estimado com base no trabalho de Barashenkov
et al.géé) sobre calculos de Monte Carlo para reacoes fotonuclea
res em alta energia. Os valores <Zp> e <Ap> do nicleo médio que

sofre fissao sao dados por

AZ+AZ

<ZP> = Zt - (——?——) (4.8.5)
Az+An+AA

<AF> = At - (_‘“_TT__J (4.8.6)

onde Z, € A, sao respectivamente o numero atomico e nimero de mas
sa do nucleo alvo, Az e An o nimero de protons e neutrons emiti
dos do niicleo na fase de cascata e AZ e AA o numero total de pro
tons e nucleons emitidos na fase de cascata e evaporacao.

Na Tabela 4.8.2 mostramos uma comparac¢ao entre alcan -
ces calculados e alcances medidos para fragmentos tipicos de fis
sio de Ag e Br nas energias maximas de bremsstrahlung E, investi
gadas. As energias dos fragmentos tipicos de fissao simétrica, de
prata e bromo (4% e 82 colunas, respectivamente) foram estimadas
a partir da Figura 4.8.1 onde mostramos a energia cinética total
media, ET’ versus Z%/A;/S (o indice F refere-se ao nicleo que so0

fre fissdo) para a fissao simétrica de nucleos de massa interme-
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Figura 4.8.1 - Valores experimentais da energia cinética total média libe-

rada na fissio simétrica de micleos de massa intermediaria
e pesados. Os dados experimentais foram obtidos de:
Andersson et al., 600 MeV protons, Ref. (4);

Kiely et al., 580 MeV bremsstrahlung, Ref. (11);

Areskoug et al., 600 MeV bremsstrahlung, Ref. (93);

Kotov et al., 1 GeV protons, Ref. (94).

A linha reta (———) & um ajuste dos pontos experimen -
tais pelo método dos minimos quadrados. Enquanto, a 1Iinha’
tracejada (——--mvv—v ) € a reta ajustada por Viola gr. 95

a dados experimentais obtidos no estudo da .fissao simétri- .

ca de nicleos de massa intermediaria e pesados.
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didria e pesados. A linha reta na Figura 4.8.1 & um ajuste a pon
tos experimentais pelo metodo dos minimos quadrados, enquanto

(95)

a linha tracejada € a reta ajustada por Viola Jr. a dados ex

perimentais obtidos no estudo da fissdao simétrica de nicleos in-
termediarios e pesados.

Podemos observar na Tabela 4.8.2 que 0s nossos resulta
dos de alcances médios para fragmentos de fissao de nicleos de
Ag e Br estao em bom acordo com os alcances calculados com base
em estimativas de fragmentos tipicos de fissao simétrica e- ener-

gias correspondentes.

4,9 - DISTRIBUICOES DE VELOCIDADE DE FRAGMENTOS NUCLEARES

Apresentamos na Figura 4.9.1 as distribuigoes de velo-
cidade de fragmentos nucleares (fragmentos leve RL e pesado RH)
resultantes da fissao e fragmentacao de prata e bromo por fotons
de bremsstrahlung de energias maximas de 1,8 e 3,2 GeV. Estas
distribuigOes sao obtidas das relacoes alcance-velocidade de Heck
man et al.(ﬁi), as quals sao praticamente independentes da massa
do fragmento na regiao de massas entre 16O e 40Ar conforme mos -
traram Baker e Katcoff(gé) em trabalho realizado sobre a fissao
de Ag e Br em emulsdes nucleares por protons de 1,2 e 3 GeV. Co-
mo podemos ver na Figura 4.9.1, as velocidades estao distribul -
das, para as engrgias consideradas, em um largo intervalo de va-
lores desde aproximadamente 0,02 a 0,07 c. O valor. em torno a
0,02c corresponde a velocidade de um fragmento pesado tipico (re
cuo nuclear) de numero de massa A ~ 70 com alcance Ry~ 3,5 um e

energia E ~ 14 MeV. Valores em torno a 0;065c correspondem a ve-
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Figura 4.9.1 - Distribuicoes de velocidade de fragmentos nucleares (fragmen-
tos leve Ry e pesado Ry) nas energias maximas de bremsstrah -

lung de 1,8 e 3,2 GeV.

locidades de fragmentos leves como, por exemplo, fragmentos com

A~ 20, RL n 18um e E ~ 40 MeV. As velocidades de fragmentos de
fissdo estao distribuldas, principalmente, entre ~ 0,03 a 0,06c.
Por exemplo, na energia de bremsstrahlung de 1,8 GeV, para o al-
cance médio (R ~ 8um) de fissao de Ag e Br determinado experimen
talmente, obtemos o valor médio de 0,039 c para a velocidade do
fragmento tipico de fiss@o simetrica de Prata (*°T1) e de 0,042c

5

para o fragmento tipico de fissao simétrica do Bromo (3 S) e cu-

jas energias sao aproximadamente 35 e 29 MeV, respectivamente (cf.

Tabela 4.8.2).

4,10 - F1ssAo TERNARIA

Nas chapas analisadas no presente trabalho foram obser

vados também eventos atribuiveis ao modo de desintegracao em tres

fragmentos fortemente ionizantes correspondentes a fragmentos
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de massas comparaveis, isto &, um caso tipico de fissdo ternaria.
Como exemplo, mostramos na Tabela 4.10.1, um evento tipico de fis
sao ternaria observado na energia maxima de bremsstrahlung de 1
GeV. Como pode ser visto na tabela, os alcances dos fragmentos
individuais sao comparaveis entre si e a soma dos angulos (w) en-
tre os fragmentos &, dentro das incertezas das medidas, igual a
v 360°, Além disso, a representagao vetorial dos tracos dos frag-
mentos ﬁT’ ﬁz e §3 (ver Apendice B) nos permite verificar que 0

angulo entre §1 X ﬁz e R, & muito aproximadamente igual a 90°

3
Isto nos indica que os fragmentos R, R, e R, emitidos sao aproxi
madamente coplanares, © que caracteriza bem um evento de fissao
ternaria.

TABELA 4.10.1 ~ Dados referentes a um evento tipico de fiss@o terndria regis -
trado em emulsao nuclear,

Angulo da projecao  Angulo do trago  Alcance dos Razio de ﬁngulo* entre

do traco no plano com o plano da fragmentos, :

da emlszo, at emulsao, BT R(um) Alcances  fragmentos, w
% % By B, K ) R/Ry gy

26° 135° -31° -35° 9,1 8,4 1,08 86°

oy o B By Ry Ry Ry/Rs W3

135° 252° _35° 29° 8,4 4,9 1,71 127°

oz o B3 By Ry Ry Ry/Rq Ws 1

252° 26° 29° -31° 4,9 91 1,86 140°

*Calculado com o uso da equacao (3.5.3.1.1).

+V’er Figura 3.5.3.1.1.

No que diz respeito a frequencia de fissdo ternaria .em
relagao a de fissao ordinaria (binaria) observamos que, para ener
gias maximas de bremsstrahlung até 1,8 GeV, eventos atribulveis a

fissao ternaria estao presentes na proporgcao de 7/1000 e que, pa-
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ra a energia de 5,49 GeV, esta proporcao cresce para 17/1000.

4,11 - CONCLUSODES

Experiencias com fotons de alta energia (E > 1 GeV) pa-
ra estudo de reacdes de fissao e fragmentacaoc nuclear de nucleos
de massa intermediaria tém sido realizadas por meioc de diferentes
técnicas experimentais. No entanto, estes resultados Sa0 e€scassos,
principalmente no caso da fragmentacao, e muitas vezes discordan-
tes entre si (ver Capitulo I). Isto deve-se ao fato de que exis -
tem varias dificuldades para a obtencao de dados experimentais so
bre essas reacoes. Entre estas, destacamos o baixo rendimento das

3

reacoes (secoes de chogue da ordem de 107" "a 1 mb) e a falta de

um método preciso de discriminacdo de eventos de fissao daqueles
de fragmentacao nuclear.

Com a técnica de separacac radioquimica, torna-se bas -
tante dificil distinguir produtos de fissao dos produtos de frag-
mentacao nuclear(éé). Além disso, a distribuicdao assimetrica de
massa dos produtos de fissao de nicleos pesados induzida por par-
ticulas de baixa energia modifica sua forma em alta energia tor -
nando-se predominantemente simétrica, sendo esta distribuicgao mais
larga e acentuada em nucleos de massa intermediaria, impossibili-
tando, assim, uma separacao dos outros produtes da desintegracao

nuclear(éé).

Com detector solido de tracos (mica) € ainda dificil a
discriminacao entre eventos de fissao e fragmentacdo de nucleos de
massa intermediaria, devido ao alto limiar para registro de frag-

mentos (z 2 12) que impossibilita; deste modo, o registro de frag
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(97) | outra dificuldade em mi

mentos leves tipicos de fragmentacao
ca, € a pouca precisao obtida na medida de alcance dos tragos re-
gistrados, o que implica numa discriminagao pouco nitida entre
os eventos de fissao e os demais fragmentos pesados (recuos nucle
ares).

0 vidro, outro detector solido de tracos, € bastante uti
lizado em experiéncias de determinacao de secoes de choque de fis
sao em alta energia. No entanto, as dificuldades para discriminar
eventos de fissio e fragmentacao szao ainda majiores ndo 50  pela
pouca precisao na medida de alcances dos eventos registrados como
também pelo alto limiar de deteccao, pois registra somente frag -
mentos nucleares com A > 30(21). Além disso, o vidro tem  baixa
eficiéhcia de deteccdo. Outros detectores sélidos de tracos (plas
ticos), como o makrofol e o CR-39, apresentam sensibilidade consi
deravelmente superior a do vidro e mica(gﬁ). Por exemplo, makro -
fol & capaz de registrar tracos produzidos por particulas alfa de
baixa energia, e o CR-39, recentemente usado como detector de par
ticulas carregadas possui sensibilidade suficiente para registrar
protons de energia ate cerca de 20 MeV. Entretanto, o fundo inten
so de tracos de particulas nio-desejaveis (protons e deuterons no
CR-39, particulas alfa no makrofol, etc.), na presenca de fragmen
tos altamente ionizantes como os produtos de fissao e {fragmenta -
cdo nuclear, dificulta a identificacao dos diferentes fenomenos.

Com o uso de emulsoes nucleares as dificuldades em dis-
criminar eventos de fiss@o daqueles de fragmentacao podem ser con
sideravelmente diminuidas, pois & possivel fazer uma diferencia-
cao precisa entre os tracos de fissd@o e aqueles provenientes de
outras reacoes. Empregando-se uma técnica especial de emulsao pa-

ra deteccao de fragmentos altamente ionizantes e mediante uma ana
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lise rigorosa das distribuigdes de alcance, angular e de angulo
entre fragmentos, ¢ ainda com o auxIlio de relacOes empiricas que
nos fornecem estimativas de energia, alcance a velocidade dos frag
mentos nucleares em emulsdao, podemos separar os produtos de fis-
sao daqueles de fragmentacdo. Isto e possivel, pois a  emulsao
€ utilizada como alvo e detector simultaneamente, permitindo as-
sim 100% de eficiencia para registro de tracos em todo seu volu-
me.

Pelo método acima mencionado, que desenvolvemos para
processar e analisar os dados experimentais do presente trabalho,
apresentamos e discutimos uma série de resultados experimentais
neste capitulo. Os nossos resultados, que dizem respeito a rea-
coes dé fissao ¢ fragmentacio de nucleos de prata e bromo induzi
das por fotons de energias no intervalo de v1 - 6 GeV, englobam
medidas de alcance de fragmentos nucleares, distribuicoes angula
res, distribuicoes de angulo entre fragmentos, distribuicgoes de
velocidade, secoes de choque e fissionabilidade. Estes dados sao,
em sua quase totalidade, tnicos na literatura, podendo apenasser
comparadas as medidas de secao de choque ¢ fissionabilidade da
prata em energias E ~ 1 GeV (cf. Figs. 4.7.1 e 4.7.2). O0Os de -
mais resultados podem ser confrontados com dados de reacoes indu
zidas em prata ¢ bromo por particulas de alta energia, principal

mente Pr6t0n5(2§,2241923‘

Os dados experimentais de que dispomos e a discussao

feita nas secgoes precedentes nos permitem concluir que:

i) o método de analise de tracos em emulsao nucléar desenvolvi
do no presente trabalho mostrou ser capaz de separar even -

tos decorrentes dos fenomenos de fissao e fragmentacgao nu -

clear;
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as secoes de choque medias de fotofisszo e fotofragmentacao
de nicleos de prata e bromo entre 1 e 6 GeV sao (0,29+0,05 )
mb e (0,09 = 0,02)mb, respectivamente. A secao de choque me -
dia de fotofragmentacao €, portanto, significativa quando
comparada a de fotofissao no intervalo de energia investiga-
do;

a fissionabilidade de nicleos de massa intermediaria (A<160)
cresce com o aumento da energia do foton incidente, desde o

limiar experimental (v 0,25-0,45 GeV) ate 6 GeV;

os eventos de fissdo ternaria em relacao aos de fissiao bina-
ria sao observados na proporcao de ~ 1 % para energias de
bremsstrahlung incidentes atée 1,8 (GeV; esta proporgac aumen-

ta para ~ 2% para a energia incidente de 5,49 GeV;

existe uma emissao preferencial de fragmentos de fissao no

mesmo sentido do feixe incidente, sendo a razac '"forward" [/

/"backward" = 1,20 + 0,02 independente da energia incidente,
o que esta em bom acordo com os trabalhos experimentais de
' (89) (102

Kroon e Forkman e Makowska e colaboradores —*;

no caso da fragmentagcao, existe uma emissao preferencial de
fragmentos mais acentuada que a emissao de fragmentos de fis
sao; a razao "forward"/"backward' apresenta um crescimento

de 1,10 a 1,75 com a energia incidente no intervalo de ener-

gia investigado;

da cinematica dos fragmentos resultantes da interacao de'fé—
tons de alta energia (1 - 6 GeV) com nicleos de Ag e Br, -a
velocidade média de recuos, fragmentos de fissao e fragmen-
tos mais leves de fragmentacao sao, aproximadamente, 0,020c;

0,040c e D;D6OC; respectivamente;
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1x)
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a grande maloria de tracos nao-colineares analisados (93%)
apresenta angulo entre os fragmentos maior que 900, o que
¢ indicativo de pequeno momentum transferido pelo foton in

cidente ao nucleo residual que se desintegra;

a razao entre os alcances de fragmentos leve e pesado Ry /
/Ry tem uma distribuicao que ¢ independente da energia do
feixe incidente no intervalo de energia investigado; esta
distribuicao decresce acentuadamente com o aumento da ra-
Zao RL/RH;

os valores medios dos alcances de fragmentos - de

fissao de Ag e Br (7,1 + 0,2um), de recuos nucleares (3,6z

A+

0,2um) e de fragmentos leves de fotofragmentacao (14,5 %

0,8um) sao comparaveis aos obtidos para reacoes induzi -
(96,99 -102)

I+

das por protons em emulsio

Finalizando, queremos destacar a importancia de se fa-

estudos teoricos, principalmente, calculos de Monte Carlo

baseados no modelo nuclear de cascata-evaporacao para reacoes Nu

cleares em alta energia que levem em conta estados nucleares de

pré-equilibrio, que permitam uma confrontacao com os resultados

aqui apresentados. Por outro lado, esperamos que trabalhos expe-

rimentais futuros nesta linha de pesquisa, fornecam dados adicio

nais que possam confirmar com maior evidencia nossos resultados.



APENDICE A

EMULSA0 NUCLEAR

A,1 - CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

A emuls@o nuclear & uma dispersdo de grdos de halogene
tos de prata (basicamente de brometos) em gelatina. A gelatina
em contato com os graos & adsorvida nos mesmos e constitui uma
especie de envoltdrio que recobre os graos. A relacdo em peso
de halogeneto de prata para gelatina - & de 83 para 17 e em volu-
me de 49 para 51.

Uma das caracteristicas da emulsio nuclear € a  alta
concentrggﬁo de brometo de prata. Enquanto as peliculas de emul-
sao fotograficas comuns tém espessuras de 5 a 10 microns, as pe-
liculas de emulsdes nucleares tem de 25 a 1200 microns. A rela-
¢ao em peso AgBr/gelatina nas emulsOes nucleares e cerca de 5 ve
zes maior que a usada em fotografia comum (47/53). Os diametros
dos graos de brometo de prata variam de 0,1 a 0,4 microns nas
emulsoes nucleares, enquanto variam de 0,5 a 3 microns nas emul-
soes fotograficas.

Somenfe em 1945, foram produzidas emulsoes nucleares
com a finalidade de registrar tracos de particulag carregadas. C
emprego das novas emulsoes nucleares possibilitou a obtencao

de resultados excepcionais tais como o descobrimento do meéson 7
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(103

por Lattes e colaboradores —’ e a primeira medida da meia - vida

15 (100

de fissao espontanea do uranio (13 x 10 anos) por Perfilov

As emulsoes nucleares tem sido tambem utilizadas como principal

11 15
a

detetor na medida de meia-vida extremamente alta (» 10 10

anos) de atividade alfa de elementos terras raras (neodimio, sa-
mario, gadolinio, etc)qgé). Atualmente, a emulsdo nuclear € lar-
gamente empregada como detector de partIculas ionizantes, desta-

cando-se o estudo de reacoes nucleares induzidas por pT&UHB(EEﬁe

ions pesados de alta energia(lga.

A emulsao nuclear tem excelente resolugac espacial pa-
ra Tegistro de tracos de particulas ionizantes ('IO"4 cm) e pos-
sue as seguintes propriedades: poder frenador ("stopping power')
cerca de 2000 vezes o dos gases a pressao de uma atmosfera; re -
gistra continuamente particulas ionizantes durante a exposigao ;
& altamente higroscopica e sua massa especifica varia com a uni-

(EEJ, a variacao

dade relativa do ambiente. Segundo de Carvalho
de massa especifica (D) da emulsa@o nuclear Ilford G5 em fungao

da umidade relativa (UR) & dada pela equacao empirica
Dig/em>] = 4,033 - 0,038 exp(0,0288 UR) (A.1)

cuja concordancia com os resultados experimentais &€ melhor que

1

o
.

A sensibilidade das emulsoes nucleares varia de acordp
com o tipo de emulséo; estando ligada ao tamanho e densidgde
dos graos de halogenetos de prata. Algumas emulsoes de baixa sen
sibilidade, como a Ilford Ko; $6 registram particulas fortemente
jonizantes como as particulas alfa de baixa energia e fragmentos

de fissdao. Outras emulsoes de alta sensibilidade, como a Ilford
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G5, registram particulas monocarregadas (elétron, proton, méson,

(108)

etc) mesmo no minimo de ionizacao ' —’. A composicdo quimica mé-

dia das emulsoes nucleares das séries G, X e I fabricadas pela

Ilford, pode ser vista na Tabela A.1.1(Z§).

TABELA A.1.]~ Composicao media da emulsao muclear Ilford das séries, G, K e L
T 7. a58% de umidade relativa (p = 3,827 * 0,036 g/cm3).

J Concentracao _
Elemento Egggizo Aigigco (g/cn’) 10 §§0mos/cm3 Percentual
S S
i
Prata 47 107,88 1,817 + 0,029 101,4 47,5
Bromo 35 79,916 1,338 + 0,020 100,38 35,0
Iodo 53 126,93  0,0120% 0,0002 0,569 0,3
Carbono 6 12,000 0,277 £ 0,006 139 7,2
Hidrogénio 1 1,008 0,0534+ 0,0012 319 1,4
Oxigénio 8 16,000 0,249 * 0,005 93,7 6,5
Nitrogénio 7 14,008 0,074 + 0,002 31,8 1,9
Enxofre 16 32,06  0,007Z+ 0,0002 1,35 0,2

Emulsoes nucleares podem ser tambem carregadas com ele
mentos téis como boro, magnésio, samario, neodimio, bismuto, to-
rio, uranio e outros para diversos propositos de estudo (reacoes
nucleares, fissao induzida ou espontanea, atividade alfa ,
etc)(gg’gg). O diametro e a forma dos graos de halogenetos de
prata podem variar em emulsdes nuclearecs de mesma composicao qui
mica. Esta & uma das caracteristicas dos diferentes tipos de emul
sdo. 0s diametros meédios dos grdos na emulsioc G5, KO e L4 da Il-
ford sdo 0,27; 0,20 e 0,14 microns, respectivamente. As emulsoes
podem ser adquiridas em diversos fabricantes, entre estes cita-

mos a Fuji Films (Tokyo), Kodak Ltda. (Harrow)e Ilford Ltda. (Lon

dres).
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A.2 - A IMAGEM LATENTE

Quando uma emulsdao fotografica € submetida a uma expo-
sicao luminosa, geralmente nao ha nenhuma modificacdo observa -
vel na pelicula. Quando a exposic@o € muito grande pode-se vis -
lumbrar, mesmo sem o auxilio da revelacZo, uma imagem muito fra-
ca(*) produzida pela luz projetada na emulsao fotografica. Os
precursores da fotografia chamaram-na de '"'imagem latente", tendo
em conta que € possivel ser fortemente intensificada pela acao
de um banho revelador. O significado atual da imagem latente |,
entretanto, restringe-se ao fato de os graos de halogenetos de
prata, por efeito da radiacao incidente ou por serem atravessa-
dos por particulas carregadas, se encontram sensibilizados, tor-
nando-se capazes de serem reduzidos a prata metalica por meio de
um banho revelador. A formacao de uma imagem revelavel em um
cristal de halogenetos de prata exige uma quantidade de energia
tao pequena (v eV) que a modificacao operada no cristal se res -
tringe a um pequeno numero de ions do cristal. A imagem latente
nao se encontra localizada unicamente na superficie dos graos de
halogenetos de prata, Uma parte desta imagem latente se encontra
situada internamente enquanto a outra se localiza na superficie
do cristal. Um revelador especial "sem solvente" (sulfito de so
dio), de halogenetos de prata revela apenas a imagem externa ou
superficial.

A imagem latente externa pode ser destruida ("fading')
por oxidacao, &issolugéo e lavagem da superficie do grao, deixan

do contudo intacta e pronta para uma revelacao posterior com "sol

% _ - ) . . . - .
( )Este fernomeno € conhecido como "print—out' (efeito de impressao) da ima -
gem latente.
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vente'" a imagem latente interna(ﬂxg. Entretanto, a Imagem laten-
te total pode desaparecer durante o tempo que vai da exposicao
3 revelacdo. Este processo & chamado de "fading" fisico e consis
te na ejecdo termoionica de elétrons da prata, convertendo Ag em
Ag+. De um modo geral, observa-se que o desaparecimento da ima-
gem latente ("fading") aumenta com a quantidade de agua contida
na emulsao, com a temperatura, com o baixo pH da emulsao e com o
armazenamento em meio oxidante. Para se evitar o "fading", deve-
-se portanto ter um pH da gelatina neutro ou alcalino e o armaze
namento precisa ser realizado a baixa temperatura, de preferen-

cia no vacuo e com as peliculas bem secas.

A.3 - REVELACAO DE TRACOS

Quando uma particula carregada na sua trajetoria,atra-
vessa um certo nimero de graos de brometo de prata, o numero de
elétrons que a particula produz na faixa de conducao € proporcio
nal 3 energia. Se o numero de eléetrons for suficiente para produ
zir uma imagem latente, o grao sera reduzido a prata metalica
quando revelado. A fixacdo retirara os graos de brometo de prata
que nao foram atravessados pelas particulas jonizantes e as tra-
jetérias poderao ser observadas ao microscopio,podendo assim ser
inferidas a energia da particula, o alcance, etc. Como o volume
final é deficiente em brometo de prata, ha uma contracdo da peli
cula, que & levada em conta nas medidas (Figura A3.1). '

As principais etapas a serem observadas no estudo de
fenomenos fisicos com o uso de emulsdo nuclear como detector sao

as seguintes:
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(a) escolha da emulsao apropriada (sensibilidade);
(b} exposigao (irradiagao};

(¢) revelacao adequada;

(d) fixacao;

(e) lavagem €& secagemn;

(f) analise ao microscopio.

Para detalhes dos assuntos abordados neste Apéndice ,

ver as referencias (62), (69), (78) e (108).

(o] o O....::‘_ o a [+}
o * © o o° °
o o’ o o o o o
Kl
ANTES DA REVELACAD DEPOIS DA REVELACAD

Figura A.3.1 - Traco de uma particula carregada em emulsdo.




APENDICE B

MEDIDA DE ALCANCES E DISTRIBUICOES ANGULARES
DE FRAGMENTOS NUCLEARES EM EMULSAO

B.1 - MEDIDA DE  ALCANCES

A medida do alcance de um traco produzido por um frag-

mento nuclear de alto poder de ionizacao em emulsido & obtida, in

diretamente, medindo-se as segulntes grandezas (ver Fig. B.1.1).

(a)

(b)

(c)

a projecao a do traco R no plano da emulsao, diretamente por
meio de uma escala calibrada existente numa das oculares do

microscopio;

o '"dip" z, isto e, a distancia vertical entre as extremida-
des do trago R, por meio de um micrometro (com precisao de
0,5um) acoplado ao movimento fino vertical do canhao do mi -
croscopio. Focalizando sucessivamente as extremidades do tra
¢o e fazendo leituras no micrometro, determina-se por dife -
renca, a distancia vertical z entre as referidas extremida -

des;

o angulo o da projecao do tragco R no plano da emulsao, por
meio da leitura em um goniometro adaptado a ogular do micros
copio.

0 alcance R € entdao dado, de acordo com a Fig.B.1l.1, pe

la expressao
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z AB=R - trago do fragmento
A'B'=z - "dip" (distancia
" vertical entre as
extremidades do tra
B" e, gO) .

~ A'B'=a - distancia entre as
~ extremidades da pro
~ jecao do trago so-
B bre o plano da emul

sao. o

R
- | 0Z - direcio do feixe inci -
T <A | dente.

Arf

XOY - plano da emulsao

0 - angulo do traco com a
N diregao do feixe Inci-
=Y dente.

|
|
|
]
: B - dngulo de "dip" (Angu-
I
l

lo do traco com o pla-
no da emulsao.

o - angulo da projegcac do

traco no plano da emul
*FEIXE- B sao com a direcao OX.
liNcIDENTE

‘ Figura B.1.1-Orientagio no espago
do trago de um frag -
mento nuclear registrado em emul -
sao nuclear quando o feixe incide
perpendicularmente i emulsdo.

R = (a? s 252 | (B.1.1)

No entanto, ndo podemos calcular o alcance R por esta expressao,
sem levarmos em conta as correcoes necessarias nas medidas de
aez. |

Devido ao processo de revelacao, as peliculas de emul-
sdo sofrem contracoces (durante a fixagdo o brometo de prata mnao
revelado & dissolvido e retirado da emulsac diminuindo, desta for
ma, seu volume). A correcao devido a contracdo da pelicula e fei
ta pelo fator de contracio FC que & obtido pela razdo entre a mé
dia das medidas de espessura da pelicula antes da revelagcdo € a

media das medidas de espessura da pelicula efetuada diariamente
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ao microscopio. Em geral, o fator de contracdo & medido duas ve-
zes por dia, uma vez que varia com a temperatura e umidade do am
biente. O fator de contracdo FC quando multiplicado pela distan-
cia vertical entre as extremidades do traco z ("dip") da a medi-
da verdadeira da profundidade do traco no volume da emulsao. Por
sua vez, a medida da projecao do traco a no plano da emulsao

quando multiplicado pelo fator

[(cosa x CALH)Z + (sena x CALV)Zj'/2 (B.1.2)

que leva em conta as variacoes em comprimento e largura da peli-
cula (ver Secao 3.5.1) da a medida verdadeira de a. Entao, o al-
cance verdadeiro R do traco produzido por um fragmento nuclear

na emulsao €& dado por

R:[(az[(cosa % CALH)2 + [(seno X CALV)Z]) + (z x FC)Z]'I/2

(B.1.3)

Os alcances de tracos produzidos por fragmentos nuclea
res em todas as chapas examinadas ao microscopio sdo calculados
por meio da equacao (B.1.3) com o uso de um programa em lingua-
gem FORTRAN, no computador IBM/370-158 do Laboratorio de Calculo

e Computacdo (ientifica, LCC-CNPq.

B.2 - DISTRIBUICDES ANGULARES E DE ANGULO ENTRE FRAGMENTOS NUCLE
ARES

A distribuicao angular dos eventos formados por dois

tracos tendo a mesma origem & obtida de acordo com as considera-
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cGes gerais abordadas no Capitulo III, item 3.5.3, para a deter
minacdo da frequencia do numero de fragmentos nucleares emitidos
por unidade de angulo s0lido segundo uma direcao 6 com o feixe
incidente na emulsdao. A obtencdao da distribuicdo angular e de
grande importancia, pois nos permite calcular a razao de emissao
de fragmentos para frente e para tras em relacdo ao feixe inci -
dente ("forward"/"backward') nas reacdoes nucleares de fissao e
fragmentacao. '

Na Fig. B.2.1 mos
tramos as grandezas (uL,BL,
necessa-

6. e o e 0

L € oy By € Oy
rias a determinacdo da "ori
entacao" dos tracos para o

fragmento leve R; e fragmen

to pesado Ry emitidos na
fissdo e fragmentacao nucle

ar. A partir tambem dessas

grandezas, podemos calcu -

X _ lFEIXE
lar a distribuicao de angu- INCIDENTE
lo w entre o0s fragmentos
Rp, € Ry. Um traco R, produ- Figura B.2.1 - Angulos 6, B, o, em emil-

zido por um fragmento nucle E?)dosiiagmmtmsRL €

ar no volume da emulsdao, pode ser representado como

R =R+ Ry? + RZK (8.2.1)
onde

Rx = (R cosB)cosua

Ry = (R cosB)sena (B.2.2)

R. = R senB
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Entao, R. e R, podem ser expressos como

L

Y
[

+ +
(RL cosBL)cosa 1+ (RL cosBL)senaL ] o+ RL senBL %

L L
(B.2.3}
- > +
RH = (RH cosBH)cosaH 1+ (RH cosBH)senuH J o+ RH senBH %
0 produto escalar de ﬁL e ﬁH ¢ dado por
ﬁLlﬁH = RLRH cosw (B.2.4)
onde w € o angulo entre R, e Ry. Por substituigcdo de ﬁL e ﬁH

dados pelas equagoes (B.2.3) em (B.2.4), e expressando o valor

de cosw, obtemos

cos(mL—uH) + thLthH

72 (B.2.5)

Cosw = 5 >
[(1+tg BLJ(1+tg BH)]

Esta é a expressao usada para a obtencao das distribuicbes de an
gulo entre fragmentos nucleares de fissao e fragmentacao neste
trabalho. Esta expressao, esta de acordo com a dada por Bar -
kas(1§) para calculo de angulo formado entre dois tracos quals-

quer em emulsao.
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