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RESUMO

Eetuda~se a Tigsae de nicleos de massa intermediaria no  intervalo

41 -~ Tg induzida por fotong de ra&ia@go de frenamento de energias maxi~
mas entre 0,8 a 1,8 GeV. Foram utilizados alvos finos de Fd e Sn e al-
ves espessos de Al, Ti, Co, Zr, Hb, Ag, In e Ta, © consideradas todas as
peculiaridades inerentes 3 absorgac dos fragmentos de fissao no proprio
alvo. As amostras foram expostas no Elegtron Synchrotron de 2,5 GeV da
Universidade de Bonn., Os tragos deixados pelos fragmentos de fissao fo
Tam registrados em detectores do tipo folhas de mica ruscovita para o Sm
¢ ¥4, CR~-39 para o 41 e Ti e makrofol para o Co, Zr, Kb, Ag, In, ¥4 & Tae
Foram realizadss medidas geométricas dos tragos que permitiram a obten—
¢30 de distribuigdes de comprimento e de angulo de profundidade dos tra-
¢os as quais permitiram obter as grandezas necessarias para a determina~
gho dos rendimentos de fisszo.
Finalmente, foram avaliadas as segoes de Chogque de fissao @ as fis—
sionabilidades nucleares dos elementos estudados.
Os resultados obtidos indicam valores de fissionabilidade nuclear
~10% para Al e Ti e +,0,1% para os demais micleos, concordando, na malo-
rias dos cases, com valores esiimados com base nos modelos correntementé

aceitos de cascata-evaporagio e fissao nuclear.
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INTRODUGRO

A fissao de niicleos de massa intermediaria (A< 200) comstitue um
dos assuntos de grande complexidade na Fisica Nueclear, pois, os rendi-
mentos de fissao induzida por fétons e outras particulas de energia in-
termedizria obtidos, quer por via experimental, quer por estimativas me-
diante ocalculos de simulagac das reagdes de fissao, tém mostrado ser tao
baixos quanto da ordem de grandega do microbarn. Pratando-se, portan—-
to, de reagao de rendimente muito pequeno, torna-se necessario conside-
rar com exitrema acuidade as diversas etapas de uma experiencia ou de um
caleulo de simulag3o com a finalidade de se obiter a segao de chogque ou a
probabilidade de fissao. Assim, por exemplo, numa experiéncia de foto-
figsae como e gue sera descrita ao longo do presente trabalho, uma aten~
gao especial deve ser dada desde a escolha dos alvos até a analise dos
dados colhidos, passando pela selegao adequada dos detectores, energia
e intensidade dos feixes de fotons, técnicas de detengao de  fragmentos
de fiesao & outros. Cada uma dessas etapas constituiria, por si s6, ob
jeto d#% trabalhos especificos e independentes.

Dosde 1961, verificou-se mo estudo da fissao de nucleos pesados in

. 1,2
duzida por fotons e particulas de alta energia( ’ ), que os resul tados

indicavam uma forte tendéencia de decrescimento da fissionabilidade nucle



ar® {probabilidade de fissao) com o decréscimo do parametro Z2/A. Poste

ricrmente, as estimativas de fissionabilidade nuclegr ao longo da tabela

(3)

pericdies feitas por Hix e Sassi mostraram que a fissionabilidade pas-

gava por um minimo na regiac em torno da prata @ tendia a crescer para nu

(3)

cleos mais leves gue a prata. 0 estudo sistematico de Nix e Sassi
despertou interesce em diversos grupos experimentais que obtiveram alguns
anos depois, resultados de medidas da fissionabilidade para diversos ni-

cleosy entre estes podemos citars medidas de fissao induzida por protons

(4) (5-12)

de niacleos pesados , fotofissao de nicleos pesados s fotofisaze de

terras raras(13)

(14~18)

, Tigsao de micleos de massa intermediaris induzida por

(19) (20) (21)

protons s por particulas alfa s DOTr ions s DOT mesons ’

o caso de interesse mais direto do presente trabalho, que é, fotofiseso

(22‘-26)‘ Sendo ainds relativamente re-

de nlicleos de massa intermediaria
queno © numero acumulado de publicagﬁes gdbre o assunto, aliado azo fato
das medidas estarem, na maioria dos casos, sujeitas a grandes incertezas,
s fissso de nicleos de massa intermediaria comstitui tema nzo completamen
te entendido e, portanto, de grande interésse para a Fisica Fuclear atu-
ale.

0 objetivo principal do presente trabalho & z determinagao dos rendi

mentos de fissao dos micleos de Al, Ti, Co, Zr, Nb, Ag, In, Fd, Sm e Ta

* 4 fissionabilidade nuclear é definida como a razao entre a segao de
chogue de fissao, %sea segad de chogue total inelastioca, O, , isto

t
ét £ = Uf/ T, .



induzida por fétons de radiaggo de frenamento™ no intervalo de energias qé
ximag 0,8~1,8 GeV. Para tanto foram utilizados feixes de radiagac de fre
namento extraidos no Electron-Synchroiron do Physikalisches Institut da Uni
versidade de Bonn (Alemanha). A técnica de medida consistin em analizar
50 microscopio optico apds atague guimico apropriado, folhas de Makrofel,
Ch=-39 e mica que gerviram como detectores de fregmentos de fissso. A ex-
cessso do Nd e Sm, o8 alvos consistiram de laminas metalicas delgadas colg
cadas em contacto direto com os detectores gsolidos de tragos. No caso do
N4 foi feita uma pelicula de po e para o Sm foram preparades filmes finos
sobre folhas de mica muscovita justapondo—se uma sobre outra como que For-
mando um sanduiche. .Pretendemse, com este trabalho, acrescentar novoe da
dos na literastura sobre a probabiiidade de fissao para micleos que cobrem
am major irtervalo de mimerc de massa {Al-Ta). A escolba desta regiac de
nucl{deos foi motivada por se tratar de uma regizo de trensigao de valida-
de do modelo de gota liquida para fisezo. Além disso, exoeto para o Sm e
¥d que puderam ser considerados como alvos finos, uma 501ugac para ¢ pro-
blema de utilizagac de alvos espessos para determinacao dos rendimentos de
Pigsao foi encontrada, © que vem preencher uma lacuna importante em experi
éncias desta natureza.

0 capitulo I é um breve estudc da fenomenologia da figsac de micleos
de massa intermediaria induszida por fotons de energia acima do limiar folg

mezonico (150 ¥eV). Serso abordados os modelos de cascata nmuclear e comw

* Radiagao de frenamento = Bremsstrahliung.



petigao fissao-evaporagao correntemente aceitos.
0 capitulo II descreve os procedimentos experimentais utilizades,
0 catipulo III, contém uma descrigao de como foram iratades os dados,
0 capitulo IV, finsliza mostrando os resultados obtidos, as compara-
goes com os de outros autores, uma discussao dos resultados e as  conclu-

goee Pinais.



csPITULO I

1. FENOMENOLOGIA

1,1 — Historico.

-y
a o . wf i
A degooberts do nsuiron por Chadw1ck( T

(28}

em 1932, da radicatividade

artificigl por I. Curie ¢ F. Joliot e og trzbalhos em 1934 nos gugis

-

> L * A~ »
Feymd mosirou g eficiencis de neutrons atenuados por parafins, (neutrons

térmicos), na Preparagso de radicelementes sriificiais propielaram a deg

——
Ny
\¥a
-
)
S

coberts da fissao nuclear. Fermi e seus oolaborzderes tentando
produzir elementos transuranicos bombardeazram urzrnio com neutrons lentos
durantz 13 minutos & encontraram elementos estranhos. Foram Hzhn e Str
assmann(sl’ag), e simultaneamente I. Curiz e F, Savitch{33) que Pprovaral
gue os elementos produzidos eram de massa intermediaria e eram produpi-
dos por um fenbmeno inesperado, concluiram gue 0 urgnio gquando bombardeg
do com neutrons, asswme un resrranje inusitado e resultz em dols radioce-
lementos com ntmero de messa aproximadamente metsde do nimero de  massa

{34)

do nicleo pai. Meitner e Frisch interpretaram © fendmeno correta=-
mente como sendo a divisio do nicleo de uranio excitado em dois fragmen—
tos de masss intermedisris, chamaram o fendmeno de fissac nuclear e veri
ficaram gue cada fisszo liberava cerca de 200 MeV de energis.  Jenisch-

ke o Pranke(BB) demonstraram a presenga de dols grupos de energia dos

frogmentos em cerca de 60 MeV o 100 MeV, investigagtes radicquimicas con



firmarsm a exisiénoia de dois grupos de numeros de masesas em btorno de 95
e 138. Verificou-se que a razzo neutron proton do miclec pai que é 1,55
é maior que a dos fragmentos de fissac 1,25 a 1,44 e verificouw-se ainda,
que oz produtos da fissSo €20 ricos em neutrons e sujeitos & emissio B
e gue, a excitagao dos fragmentos € suficientemente zlte para que & emis
sgo dos neubrons possa competir com a emissac Y no processo de desexcity
$a0. As medidas iniciais mostravam também que o nimerc de neutrons emi

tidos ng Fisste 2ra da ordem de 2 ou I indicando a possibilidade de gl-

zuns deleg serem absorvidos por outros stomos cewsande uma Teagac em oa-

Observou~se gue a TissZo do uranio podia ser iniciada  bombardean-~
do=0 com cudras particulas como: fotons, protons, deuterons, hélio ete.

0 Téric também fissionave com estas particulas porém, nzo fissiong
va, por bombardeamento com neutrons térmicos, entac concebeu-se a possi

bilidade de que, © uranio podia fissionar espontaneamente, e este fent-

(36)'

meno Foi demonstrado por Peitrshak € Flerov

1.2 - 4 Teoria da Pisszo.

Se nos tivesmssmos um perfeito conhecimento do potencisl de intera~

(3?>’

poderiamos

gao entre mucleons v, e do movimento dos nucleons p

i

escrever o hamiltoniasna exata 40 ntcleo sob s Porma:

A p2 P}
i .
Hﬁz—é-!;-"' 1/2 izgviJ'FE.}H
1 J



-

ende o Yermo E.M., consideraris efeitos da existéncisz de possiveis cam-
pos sleiromagnéticos,

A hemiltoniana exata explicaris completamente todos og fenomenos nu
cleares, inclusive a fisezo, emisszo: alfa, proton, neutron, gana ete,

L impossibilidade de obter z hamilioniana exata leva~nos a substi-
tuf«lg por cutras, muito malis simplificadas com base nos medelos nuclea~

TEE o

1.3 ~ O Modelo da CGota 1fouids Aplicads a Fisedo.

(38)

Em 1539, N.Bohr ¢ J.Ai.Wheeler s baseados no modelo da gota 1fqui

da aprlicads ao micleo gtomico deram a primeira explieag§0 do necanismo

joT]

a finsao nuclear.

34)

{
¥Meitner e Trisgh’

W

y PoTém, ja baviam enfatizado & analogia entre

fissZo nuclear e a fissao de uma gota liguidsa, eles justificaram que,

ar

divisac de uma gota fluida pode resultar de ums deforma@go causzds
por um digtirbio externo, e que, para Os nucleos mais pesados, a repule
sac coulombiana pods anuler o efeitio das forgas nucleares de curto alcan
ce, zniloga aguels da tenszo superficial.  Fers produszir uma deformagao
critica poferz reguerer, comparativamente, uma pequena energia e a subse
quente divisio do micleo pode liberar uma grande guantidade de energia.

Besta enorme energis permitiu observar este processo diretamente, princi-
palsente devide ao grande poder de ionizagga doe fragmentos nunleares,

(38)

Bohr e Wheeler s dividiram o processo da fissho em duss etgpast

s primeirs relativamente longa, iniciave com a ¢0lis3o e 1a até a forma-



sa0 de um miclec composto, ¢ a segunda counsistia da sus transigao  para
um estado menos excitado através da emissio de radiagzo ou da desintegra
gao desse nmiclee composto.

7z explicar 0 processc da Tissgo consideraram gue, = esfera nuclg
ar sofre umg deformaghe do tipo descrito pelos polindmios de Legendre,

rd

guando seu raic € dado por:

r{g) = Ro{l + Zwoﬁl’n(cos &)
2

onde os o , 520 coeficientss, ¢ @ energia associzds a tenszo superfici

al &%

2 - - 2

{1_._ 0f o 5 a? 4y, @02) G2

© ® 5 2 7 3 2{zn4)
e sus energiz eletrostatica é:
z2 2
10 o 5(n~1) o
Ec.':EZ 1«- .—%—ai—_——}-uaqoo - n - e

>
42 2(2n+ 1)°

-

o ! - ~
onde B , B e Re referee~se g esfera nac deformada.
e s

4 energia da deformggio €3

o
AT = - - B JO
=V -V = (Es . ) +(mc . 3



pYe

gue, desprezando os termos de menor ordem resulta ems

1 2

(o] [«
AV = -g-az(zms - E

o)
Para deformagao em que AV >0, este modelo sugere que 0 micleo  we
mantera estavel, e sers instavel se AV<0. A situagao torna-se critica
o o
para AV = 0, que corresponde a Ec - QEs .

(38)

Bohr e Wheeler'~® ‘exprimiram isto, em termos da razac entre estés

dois termoa, e chamaram-no de parametro de fissionabilidades

£°
c
x = =
2E
s
Da eletrostatica temos, Eo = -ac-—fi732—
2
2

para nucleos pesados, E & —a ——
_ c ¢

o 2 ~ .
Da geometria temos, E = -3 A /3, onde ac e as sao constantes empiricas.
8 8

22
1/3 2
Entac: x = A z/A
2/3
—aSA 2ag/a

0 parametro de fissionabilidade & critico para 22/A - 2as/ac .
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Com base nos resultados experimentais a Tazao 2&5/30 V50,13,
Por esta teoria para entender © processo de fissao € necessario vi-
suslizar a energia de deformagao em termos das coordenadas mn. Fig.
(3?) hag r -
l.3.2 & Fig. 1.3.D "y onde se ve os pontos criticos de equilibrlo chama
do ponto de sela.

Com base na teoria do decaimento alfa, €les tomaram a  probabilidade

da fissao espontanea por unidade de tempo comot

: 2 ax
lf - "'E- - 5(wf/2ﬂ).exp -2 [g(v_m) Zl:mi(#é%)i'] 1/2 %E

g

A integral é extendida no espago de configuragao do ponto de sela P
até o ponto classico, P, onde a energia cinética é, ainda nula.

Ao longo desta trajetdria, podemos escrever as coordensdas X, de cada
partioula m ., em termos de um certo parametro T .

A integral é invariante com respeito a escolha deste parametro, en-
tac, tomaram { como a distancia soe centros de massa dos fragmentos nas-
centes.

Com o fim de estimar o resultade, adotaram que cada particula se des-
loca de uma distancia meédia _%E., nume linha reta a direita ou, a esquerda
conforme esteje associasda a um ou, outro doe fragmentos, Tomaram V-E~ EI;
energis de fissao. Com estas simplificagGes, o expeente é aproximadsmen-

tes
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Pig.l.3.a - CURVAS DE NIVEIS DE POTENCIAIS NUCLEARES NOS PLANOS
DEFINIDOS PELAS COORDENADAS DOS POLINOMIOS DE LEGENDRE

1.0

0.8

0.6

0.2

0.0

Fig.1.3.b - FORMAS NUCLEARES PARA VALORES INDICADOS DAS COORDENADAS
DOS POLINOMIOS DE LEGENDRE.
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- M2
(2Mf4f) T .

Forém esta expresszo, splicada a0 ealeulo da vida média do  Uranio
. 22 .
dat l/ Np V10 anos, valor muito grande comparado com a meia vida ob-

el

. 1
servads gue e, ti/Z . 107" ancs,

1.4 = Pigszo do Wicleo Composto.
4

Pera determinar a probabilidade da fisszo do ndclec compesio, Bohr

'38)

e wheeler\ conesideraram uma assembléis de nicleos, todos tendo ener-
gias de sxcitagac entre E e E +dE,.

0 nimero de nicleos escolhidc & igual a0 mimero de niveis p(E)d=
dos estados excitados.

0 nimero de picleos que fissiona 6 o{E)E x Ff{ﬁ onde Ff & a lar-
gurg de fissao.  Numg unidade hipotética de distancia medida, na dire-

B

gsc da fissZo, havera (dp/h}px{E

Ef - K)4E estades gusntices da assem—
tléia para os quaisi o momento e a energia cinética, associzda com a de~
formageo ds fissao, tem valores nos intervales dp e dk = vdp, respectivg
mente, Onde g*é a densidazde de niveis do ndcleo composto parz todos os

estades de transigao gue nzo ssja Fissao.

¥o instsnte inicial © numere de Fisstes por unidade de tempo &:

g | v(dp/h)p*(E ~ 8, ~ K) = dE ¥%/h

-

onde ¥* é o mimerc de niveis nums dada exoliagao. Comparande com a ax-



i3

pressse original para largura de fisszo, I} temos s

Ie

ES

= T F210(E) = ;ﬂ ¥,

1,5 = ReacOes a energias zté 150 NeV.

(39)

!

=Tz 0S5 PrOcCessSos com energias até  15C MeV, R. Serber explica

o0

s resgdes nuclesres, considerando duas etapas. GQuando uma particula

o

jely

estz energis incide no nicleo, o seu tempo de coliszo é curto compara-
do com o tempo de coliszo das particulas de proprio nicleo, porisse so-
mos levados a comsidersr zs propriedades do espalhemento de particula,
com nucleons individuais. A seczo de chogue ne espathamento € inversg
mente proporcional z energia ds particula incidente, aumentando o livre
percurso médio.

Porém ha possibilidade, de guwe, as particulas emergentes do espa~-
lhamento venham z sofrer interagdes secundarisgs, terminandc por execitar
o nmticleo como um todo {mlcleo guente).  As reagdes subseguentes podem

(40)’

ser descrites, em termos do modelc de evaporageo de Welsskopf onde
a energis de excitagac € dissipada, por sucessivas emissSes de particu-

las carregando alguns MeV, de energia.

1.6 ~ Estimativas da Fissionabilidsde para ntcleos de masga intermediz~

+
Hl
i
"
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A figsionabilidade, £ de um rucleo & definida como & razzo entre a
secho de chogue de fiseZo, & a segso de chogue total inelastica fu(;/(%.
Até 1965 ja havia side esiudada a fissionabilidade nueclezr de  uma
- ” s &+ ~ox (1’2)
large faixa de elementos entre o uranio e a prata .

Bstec estudos mostraram, que a fissionabilidade inicialmente aumen
ta com g energis da particuls incidente, até atingir us valor maximo, &
depois diminue, lentamente, gquando a energia continuz aumentar. 0 wva-
lor maximoe ds fissiongbilidade, para uma dadsz energls constante, variz
de diversas ordens de grandeza, 40 longo ds tabels periddica.

* (2} L. ¥ A Co 3 ~ > -

Perfilov considerando os resultzdos da fissao induzida por pro-
tons, observou gue, a fissionsbilidade tomzda como fuangZe do parame-

2 . - - ~
tro 7 /A, voderiz se relacionar empiricamenie pela eguagao:

2
f = exﬁ—{O,SSE(w-i; - 36325)}

Intretanto ze fissionabilidedes maximas de micleos mais leves como a pra
ta, lantanic e antimdénic eram maiores do que a obtidaz por esta  relagao
exponencial,

(3)

Nix e Sassi'~’, considerando os efeitos da barreira de fissao sobre
a fissionabilidade, ® fazendo simplificagdes e aproximagOes radicais,
fez uma estimativa da fissionsbilidade ao longo da tabela periddica.

A barreira de fissao {Figs. l.6.1 e 1.6,2), foi calculada com base

no modelo da gota liguida.

Os parametros de densidade de niveis do gas de Fermi foram conside-
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a) b) c)
ENERGTA (M
(MeV) ENERCIA (MeV) ENRGIA (MeV)
jj U238 CASO
f * INTERMEDIARIO
200 : 1 Mg24
l l 10
f DISTANCTA ! prstAncta * f pistAncia
+
T tT, rl+r2 1‘1: 1-1+1-2
FigH1:6,1,1Diagramas da forma das Barreiras de Fissao do a) U238, b) Um caso
intermediario e, ¢) do Mgza, baseado na Ref.(53)
-r er, sac os raios dos produtos da fissao.
. 50 T
U
= ]
L
Ay 7
m
o §
@
v 30 .
et
[0
. J
fan]
=20 1
]
g J
&
10 1
0 ] A 1 1 ] =
0 100 200 300

N{MERO DE ASSA, A

Pig.l.6.2.~ ALTURA. da barreira de fisszo para nuclecs ao longo da li-
nha de estabilidade ( aproximagao de Creen )
-~ A curva suave & resultado do madelo da CGota Liquida.
- A ctirva irregular interrompida mostra o efeito de camadas
ca}igiﬁda pela formula de massa de W.D.MMyers e W.J3.Swiate-
cki .
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rados proporcionzis ao numero de massa,mas teve suas constantes de pro-
porcionalidade ajustadas, assim sendo, o efeito de camada nao foi consi
derado.

Para fazer 0 calculo pelo processo de Monte Carlo, as distribui-
¢oes de energias cinéticas e numeros das particulas evaporadas, foram
substituidas por seus valores medios, simplificando as integrais.

Nao foram consideradas emissao de particulas compostas como: d, %,

Foi entso calcoulada a probabilidade que um dado ndcleo  composto,
com uma dada energis de excitegaoc, possa fissionar, em alguma etapa do
processo de desexcitagao.

A segao de chogue para 0s processOs nucleares inelasticos nao com-
posto nio foi considerada, Tazendo os valores obtidos (fig. 1.6.3) se-
rem maiores do que aqueles obtidos experimentalmente. (Fig. 1.6.4).

Odilen A.P.TaVares(41) na estimativa da fissionabilidade do U, Th
e Bi introduziu, na evaporagao, a emissao de particulas compostas como
d, t, 3He & . O

As reagGes fotonucleares a dois estagios inicialmente estudadas
por R.Serber(39), e chamadas de casozbta e evaporagao foram analizadas,
em detalhes por V.S.Barashenkov, F.C.Cereghi, A.S.Iljinov, G.G. Jonsson
e V,D.Toneev(42) para energias de fotons, entre 50 MeV a 1 GeV.

Quando um fton de energia EY 150 ¥eV incide num nucleo, © seu com—

primento de onda & de ordem de grandezs do diametro do nucleon, isto

permite que haja interagao com um nucleon isoladamente.
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f

rA TR,

4
i)

NUCL

SISPNABILTIDATDE

FIS

~6
Rl

Figl,6.3- Figsionabilidade nuclear contra ZZIA correspondentes a

. (3)

seis conjuntos de parametros adotados por Nix e Sassi
1 (2)

- A reta fntérfémpida corresponde a observada por Perfilov
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Pig.l g 4~ FISSIONABILIDADE DE NOUCLEOS DE MASSA INTERMEDIARTA induzidas por fotonms
' ' 26
AR&fu(ZZ), ORef. (23), ORef. (24), Hrer. (25), ’REf-( )a por protons
- ' 10
+. Ref . (18), de nucleos pesados por fotons V Ref. ) e_.’Ref.( )
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(43,44)

Estas interagoes szo do tipo (Y,p)}, comos

o o
v o+ p+ P AT T

n w7+

ou do tipo {Y,n) correspondentes

n-!-'lTO
Yt n~ -
P ot

) o

n + T + 7

Y+n+n *T + T

Estes zutores desprezaram os procgesscs involvendo tripls pro-
dugae de mésons, ou mzis, limitando a eplicagzo do modelo a energi-~
as ate 1,3 GeV, Foram levadas em cansideragéo cads fase das rTez—
gbes tanto na caseata como na evaporagac, (fig.1.6.5),

. P ! 22

A cascata nuclear caracteriza-se por ser rapida (t 10 7)),

- - s I'd - ., s oow &
a2lém disto, a emissao de particulas nazo e isoiropica e as particu~
1as formadas, poden produzir reagles secundirias, ou aguecimenio lo

y G 5%
calizado, podendo estes conglomerades serem emitides do miclec, fe-

némenc chamado de fragmenbagzos As collisoes sucessivas podem zTe~
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sultar num aguecimenic do niacleo, como um todo, dande infcio & fase da

-15(45)

evaporagac. Nesta fase mais lenta (t v 10 ; como ja foi citado

& emissao de particulas pode ser descrita pela teoria da evaporagae  de

{40)

¢ a fisszo & um fenomenos compatitivo com = esisszo de par-

3,
ticulas comot py n, &, %, “He,q etc., podendo ccorrer em gqualguer parte

Helsskopf

dan cadeiz de eventos deastz fase. Cuando ngo ocorre a fisséo, o produte

é chamado de nlcleo de espalagao ("spallation').

Mioco Foshina(ésl fez um estudo sistematico da espalagae  baseado
na formula delGupta(4T).

(42)

Barashenkov & seus colaboradores y consideraram a probabilidade
de ocorréncia e a energie envolvida em cada evento desta cadeia de rea-
gges, para diversos micleos e, obtiveram ac final grandesas importantes

como s

1) Fumero medio de nucleons & neutrons emitidos na cascata @ nas

duas fases como fungac da energia e como fungac dos numeros de

massa A §

2) multiplicidade da produgzo de mésons como fungao da energia, e

do mimero de masea}

3) Energis, momentum = momentum angular como fungac da energia do
foton no final da cascata.
. (48) .
4.5, I1tinov, E.A.Cherepanov e S.E.Chigrinov , recentemente obti-

. 2
veram estimativas da fissionabilidede de micleos de % /Ap13. Eles con

gideraram, além das fases de cascala e evaporagao, uma fase intermedis
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ria entrs a formagao do nicleo excitado e o estazbelecimento do equili-
brio termodinamico.

A segao de chogue de fissZo é tomada comos

onde, o é u segdc de chogue para formagzio do micleo composto com A,
- . . - X . *
nucleons, ZG protons & Energig de excitagaoc entre Ec e bc-+4ﬂE 8 wf
c

é o probabilidade deste nileleo sofrer fisszo.
Wp = ji Py(gl} ® (AC,ZG’EZ}
k ) -

ondes P & g probzbilidade do micleo composto emitir k particulas nzs
k
evapoTagioe

£ . ‘1z sl .
W & g probabilidade gue a fissac ocorra numa destas etapas, e e

r - » a ~ - ~ - L3
isual a unidade, menos a probgbilidade que nao ocorra fissac na i-esima

etapa da evaporagao.

k

5.
£ Tr Ff(Ai’Zi’ i
(.U’r = 1 - 1 =
B i=l ro{8y52, 557

Onde s I;m Ff + Zg ¢ a largura para decaimento do micleo composio,.

que é igual s soma das larguras parciais para fissao Tes © paTa emig
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sao de particulas do tipo 3, rj .

Estas probabilidades foram obiidas pels teoria da evaporagao e

. . o]
introduzidas num caloule, pelo mestodo de Monte Gar19(4“}.

As larguras parciazis de decsimenio forgm obitidas da teoria de eva~

»(40)

poracao de Weisskop? , Para emissac de particulss, e da teoria de

(38)

Bohr e Wheeler para fimsao,

1/3 2 -

(2s. +1¥4 XM A7 o r x
L om eegde 22200 (ﬁ«sﬂkf&rM+4w
J £ aexp(2 =24F ) 5 !
X
2 ?
| 8 +(x“‘_-3x2_+6x ~6)e
- dad, . J 3 d
J
X
f
e (xf -1} +1
= H

1= &
4 -rrAcafexp(?_ J a Acﬁ }

onde, Bt = B =~ B3 B' = B_+V_ 3 A = A ~ A,
n n 3 J 1d c 3

- ‘. —— '3’ -4 LJ fy“"‘ i
%, 2Ja Ao (Fm BY) 5 x, = 23fas (B - B) ,
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Para o momento de inércias do ntcleo formsdo apde a emisszo da Dar—

ticula j, tomaram

2 5/3
= ol
I=0,4 87 &

0 momentc de inércia 4o micleo no momentc da fisszo foi tomaday do
.. i N b1
valor teorico obtide por V.MsStrutlnsxll(5 ).

As densidades de niveis usadas nas eguagSes 4 e 5, estao de acordo

gom & aproximagao do gas de Fermis

p{E*) = ote x exp(2 Ma A FF)

L é a massa do nucleon, &j,sja.‘}'j sac nimero de massa, Spin e bar—
reira coulémbiana para emisszo da particula, = € 2 8§30 08  paranetros
de densidade de niveis do micleo indeformade e do nucleo com a configu-
ragzo do ponto de sela.

Os parametros rb, aj, Bj’ dezcrevem ¢ procesgo inverso, de absor-
¢ac da particula pelo micleo e estzo de acordo com I.Dostrovsky(Sl).
is energilas de ligagao das particulas foram calculadas das Pormu—

(52)

las de Nyers e Swiagtecki .

Os caloulos levaram em contz seis tipos de particulass n, p, d, 1,

3He e O .
0 ponto central do calculo da largura de fisszo, Ff & o calculo ds
barreira de fisszo que & ° obtida com base no modelo da gota 1i-

quida para a fissB0, com inclusSio do efeito de camadas (fig.,1.6.2)
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e foi exirapolada para nicleos com A< 150 onde nac ha informagbes expe-—
{(52)

rimentais sobre a barreira de fissao

As alturas das barreiras de fissao aumentam com o decréscimo do mi

Bmax

o V52 MeV em A V90 e en

mero de magsa, até atingir um velor maximo
tzo decresce, para regides de nicleos leves, (Fig. 1.6.2).

Os parametros de demsidade de niveis, a, saoc usados em dois extre-

-1 =1

moss & = 0,1 MeV e a = 0,05 MeV .

A melhor concordancis com os valores experimentais pode ser obtidas
fixando © &, © variando a Tazao af/a.

-~ - 2 8 2
Os calculos foram realizados para os seguintes nucleoss 3 U, 3%;

232Th, 2093i, b, 197An, 184W, 173Yh, 159Tb, 141Pr, 1228b, 108Ag, 96Hb,

89As ] 58N1.

Os autores obtiveram estimativas da fissionabilidade para  proton
de 150 MeV, T frenados, & de 167 MeV, Y de 600 MeV, e protons de 660
MeV e de 1000 ¥eV mem considerar, e considerando o efeito de camadas.

As experiéncias e os ealculos da densidade de niveis no modelo de
camadss mostram gue os parametros de densidade de niveis tem uma depen-

déncia da composig¢ao muclednica e da energia de excitagso dada pela ex-

pressso analiticas,

a(B5A,z) =2 |1+t (1~

-0, 061E~ VAH
B

onde-xM & a corregac de camada para a massa do nucleo e a2 = 0,134 ~
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A influéneia do efeito de camadas ¢ muito forte para Dequenas ener
gias e desaparecs para L% ﬁlOO ¥eV,.

4 razao af/a decresce com o crescimento da energia.

A influéncia do efeito de camadas no parametro a. ¢ atenuado no
ponto de sela, podsndo--se usar © 2p ordinsric do gas de Fermi.

Pars nucleos pesados e altas energias o parametro a & préximo  do
valor a = 0,11 mev'l, porisso os resultados obtidos com g = 0,1 EEV-I
concordam melhor com os resultados nesta regizo. Na (Fig. 1.6.6) apre
sentamos alguns graficos da fissionzbilidade versus ZQ/A obtidos pelos
antores,

fles declaram, no final, que, a guantidade de informagGes sobre o

assunto ainda & muito pequena, sendo necessario gue se faga mais medi-

das de fissionabilidade na faixa dos nucleos intermediarios.
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caPimuLo II

2. PROCEDIKENTO EXPERIMENTAL

2,1 ~ Consideracoes Gerais.

A utilizagso de folkas de mica e laminas de vidro ordinario para
a detecgao Ge fragmentos de fisemo comumenie usadas &m experiéncias de
~ s f . . * »
fissgo de elementos de massa intermediaria induzidas por protons e £ 0w
10,12,16,19~22) o w .
tons(9’ 112,160,157 apresenta limitagoes, principalmente no gque dig
respeidto aos limiares de carga e massa dos Tragmentos. Como se sabe,
: . s (54) ~
micz e vidro possuem um limiar de massa Aib 30 e, portanto, nao aao0
detectores adequados para um estudo da fissao de nicleos com nlmero de
massa &4 V70. Além disso, a forma geométrica dos tragos revelados (cg
ne no caso de vidro e losangos no caso da mica) nao permite extrair ma-
jores informagtes sobre a natureza dos fragmenios nucleares.

No decarrer dos ultimos 10 anos, tem aumentado o interesse en se
utilizar detectores plasticos (policarbonatos, polimeros} em problemas
envolvendo z deteogac de fragmenitos de fissao . o caso do makro-—
fol* e, mais recentemente do CR-39 ** que apresentam sensibilidade consi

(55).

deravelmente superior a do vidro e mica Por exemplo, makrofol &

%  Makrofol N. Auftrag 90002{0,7 kg) fornecido pela Bayer AG.
*%  A11yl diglicol carbonate polymer fornecido pela American Acrylics

and Plastics.
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capaz de registrar tragos deixados ate por particulas ©de baixa energia
e o CR~-39 possul sensibilidade suficiente para registrar tracos deixados
por protons de energia até cerca de 20 MeV. Assim, os detectores séli~
dos de tragos makrofol e CR-39 em principio podem ser recomendados vara
experiéncias de fissao de elementos de massa intermediaria cobrinde um
largo intervalo de mimero de massa. No entanto, torna-se necessaric co
phecer as caracteristicas da resposts desses detectores para fragmentos
rnucleares de diferentes numeros de massa, carga e energia., O método ex
perimental a ser utilizado deve assegurar a determinagac dos parametros
de detecgio dos fragmentos de fissao. As diferengas nas  propriedades
de Tegistro de um detector plasiico para ouiro faz com gue seja indicado
para o estude da fisszo de certos elementos e contra—-indicado para  ou-
tros elementos, podendo, no entanto,ser indicado pars determinados nﬁclg
os alvos para 08 gquais a mica e o vidro ordinario seriam inadeguados,

No que diz respeito zos alvos, a baixa fissionabilidade nuclear es~
perada para a Tissao de micleos de massa intermediaria recomenda a utili
zaga0 de alvos espessos. Porém, paraz a correta determinagao do rTendi~
mento de fissZo, torna-se necessario introduzir as corregoes gque  levem

em conta os efeitos de auto-absorgao dos fragmentos nucleares no préprio

alvo.

2.2 - Preparacao das Amostras.

Para o presente trabalho lamings de Co, Zr, Nb, Ag, In e Ta em con

tatc com folhas finas de makrofol (geometria 27 ), Al e Ti em contato
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com laminas de CR-39, sanduiches de mica contendo filmes finos de Sm, e
Nd em p6 depesitado sobre folhas de makrofol e mica foram agrupados em
pilhas e empacotados a vacuo com plastico selavel a quente para posteri
or irradiagac. Dados referentes aos materiais utilizados podem ser

vistos na tabela 2.2.1.

Ta'bela. 2. 201.

Blemento 5 3 Bspessura
plvo 2°/A (g/cm”) (mg/cmz) Forma Detector
Ta 29,4 16,6 10 lamina makrofol
Sm 25,6 795 0,15 filme  mica
Nd 25,0 740 1,4 Po makrofol, mica
In 20,9 T,3 44 lamina makrofol
Ag 20,5 10,5 32 lamina makrofol
¥b 18,1 8,6 22 lamina makrofol
Zr 17,5 645 16 lamina makrofol
Co 12,4 8,9 130 lamina makrofol
T 10,1 4,5 11 lamina CR=39
Al 6,3 2,7 4 lamina CR~39

.No caso da mica, foi feito um tratamento preliminar com acido flup
ridico 40 % durante 3h, e a temperatura ambiente, para assegurar uma
completa diseriminagao entre tragos fosseis e tragos de fragmentos da

fiszao induzida.

.As amostras foram grupadas em 3 grupos, consistindo cada, de 4 paceo



31

tes que, diferiram uns dos outros, pels natureza dos detectores utili-

zados conforme mestrado na tabela 2.2.2.

Tﬁbela Ca2e?.

Grupo Pacotes Conteudo

A. Al Alvos des Ta' In, Ag
A2 Xby, Zr, Co e Nad
A3 Deteotor: makrofol
A4

B Bl Alvos des Al e Ti
B2 Detectors CR=39
B3
B4

c Cl Alvos de: Sm e Rd
cz Detectior: mica
C3
C4

2.3 = Irradiacao.

As amostras foram expostas a feirxes intensos de radiagio de fre-
namento ("Bremsstrahlung") extraides do Electron Synchrotron de 245

:GeV da Universidade de Bonn, Alemanha. O imtervalo de energias maximas
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do espectre da radiagao foi 0,8-1,8 GeV e a dose total integrada no tem

14

12 .
po variou de 100 = 107 fitons equivalentes, como relacionado na Tab.

2.3.1.
Tabels 2e3.1
Etack Energia maxima dose total
do feixe {fétons equivalentes)
(GeV)
Al 0,8 6,40 x 1013
B 0,8 2,24 x 102
c1 0,8 2,25 x 104
A2 1,0 6,66 x 1012
B2 1,0 2,25 x 10°2
c2 1,0 2,25 x 104
23 1,4 6,75 x 10°
B3 1,4 2,25 x 10'2
c3 1,4 2,25 x 104
A4 1,8 6,74 x 1013
B4 1,8 2425 x 1012
c4 1,8 2,25 x 104

Com a Pinalidade de facilitar o mapeamento da regiao do feixe apods
a revelacac, as posigbes relativas do colimador e das amestras, bem co-
mo a abertura do colimador, foram ajustadas de tal forma a se obler uma

segzo do feixe de 1,5¢m x 1,5¢m.
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2.4 - Ravelaggo.

Apés a irradiagao, as folhas de makrofol foram atacadas quimica
mente em solugao de NaOH 6,25N a 7o°c por perfodos de tempo sucessivos
de 20 mim cadae 0 dispositivo experimental esta mostrado esquematica—
mente na figurs 2.4.1. Ao final de cada perfodo, foi determinada a0
microscépio 6tico a densidade total de tragos registrados (mimero de
tragos por unidade de area) em cada folha. Este procedimento permitiu
definir adequadamente o tempo total de ataque quimico necessario para a
completa revelagao dos tragos. Alguns dados estao mostrados na fig.,
2.4.2 e, como pode ser visto, tres perfodos sucessivos de 20 mim cada
Poram suficientes para completa revelagao dos tragos.

A determinagao da velocidade geral de ataque quimico, vg, para o
makrofol foi feita a partir das medidas de espessura removida em fungao
de tempo de atagque quimico. Oz dades pertinentes podem ser vistos na
Pig. 2.4.3, a partir dos quais foi deduzido o valor 1,9* 0,1 um/h.

De modo semelhznte, as placas de CR-39, utilizadas para o emtudo
da fissao de Al e Ti, foram submetidas a ataque quimico em solugao de
KaOH 6,25K a 6000 por periodos de tempo sucessivos de lh cada. A evo-
lugac da densidade total dos tragos observados mostram que a revelagao
se completa apds 2h de atague quimico (Vr Fig. 2.4.4).

A velocidade geral de atague guimico para ¢ CR-39 nas condigdes a-
cima especificadas foi encontrada como sendo 0,5105}ﬁm/ﬂ.

As folhas de mica foram primeiramente submetidas a um tratamento

com uma solugao de acido nitrico a 10 % com a finalidade de remover os
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filmes de Sm e Nd aderentes. Apés lavagem em agua destilada, foram
atacadas quimicamente em golugao de icido fluor{drico 40 % » temperatu—
ra de 2300 por um periocdo de 2h. No casoc dos sanduiches de mica, as
folhas foram mantidas juntas por encapsulamento a vacuo com plastico se
lavel a quente. O perfeito realinhamento dos tragos foi . aasegurado
por ter-ge mantido uma folha presa a outra, por grampos junto a uma das

bordas do sanduiche.

2.5 - Analise ao Microgeépioc.

As medidas dos evenios encontrados no detector foram = realizadas
com o auxilio de microscépics Leitz Ortholux equipade com objetiva 45x
¢ ocular 15x (escala micrométrica com 60 divisdes; 1 dive2,8 ‘Em).

0 mapeamento da totalidade dos tragos revelados permitiu, inicial-
mente, definir a regiac de incidencia do feixe (1,50m x 1,5cm),  entre—
tante, a totalidade de tragos observados conforme ilustrade nas figuras
2e442 8 2444, inclui tracos devidoe a radiagac de funde ("backgrcund"),

(44)  pora

recuos nucleares, fragmentos de fissazo e fragmentacao nuclear
¢ presente estudo, devem ser considerados, no entanto, apenas os tragos
de fragmentos de fiassaoc, de modo que um critério de selegao e discrimi~
nagao de tragos teve que ser adotado. Pai, para os tragos registradcs
em mgkrofol e CR=39 a necessidade de se fazer medidas em uma amostragem
representativa de trages individuasis. A figey 2.5.1, ilustra as dife-

rentes grandezas relacionadas a geometria do trago como  especifidadas

abaixo:
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egpessura do detector removids durante o tempo de atague
quimioo, ta 3

profundidade do trago observada vezes o indice de refragao
do detectors

projegao do trago observada vezes a calibragao do  sistema
oticos

comprimento total originzl do tragos

angulo de inclinagao do tragos

espessura gque contribui para o numero de tragos em cada an-
gulo de inclinagaos

alcanoe maximo de um fragmento no detector;

aloance meximo de um fragmento no alvos

angulo incluido ne figura de tragos de aparéncia circular;
diferenga de diametro para tragos de aparéncia circular.

as micas, foi apenas necessario contar tragos isolados, pa-

Ta ¢ caso do Nd ou tragos emparelhados para o caso do Sm.
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CcAPITULO IIX

TRATAMENTO DE DADOS

3.1 - Introdugzo.

Como ja relatamos no capitulo anterior, diferentes métodos de de~
tencac de fragmentos de fissac foram utilizados no presente trabalho:

i) alves finos de Nd e Sw em contato direto com folhas de mica

(no caso do Sm foram utilizados sanduiches a partir de fil-

mes finos de oxido de Sm preparadocs por métodos quimicos so

(55);

bre as folhas de mica
ii) alvos fimes de Nd em contato direto com folhas de makrofols

iii) alvos espessos de Al & Ti em contato direto com placas de

CR-393

iv) alvos espemsos de (o, Zr, Nb, Ag, In e Ta em contato direto
com folhas de makrofol.,
Lo todo, 44 placas foram analizadas ac microscépic, verfazends uma
area total de exame de cerca de 150m2 na gqual foram contados cerca de
38,000 eventos dos quais 10.000 tiveram seus comprimentos e angulos de

profundidade determinados.



42

3.2 - Segao de Chogue por Foton Eguivalente.

Nas experiéncias de fotofissZ0 nas quais se utilizam fotons de m-
disgao de frenamento come Particulas incidentes, a grandeza diretamente
determinada é n segao de chogue por foton equivalente, OQ(EO}’ a energia
maxima Eo do espectro do feixe. GQ(EO) ¢ também chamado de rendimento

ds rescao, e ¢ definido da seguinte maneiras

e

e 3 (3.2.1)

O‘Q(EO) -

ondes
N & o mimero totsl de eventos de fissao detectados por unidade de areas
€ & a eficiéncia de detegaos
N ¢é o mumero efeiivo de nucleos alvo por unidade de areas
Q € o mimero total de fotons eguivalentes gue incidem perpendicul armen—
te por unidade de area.

(Ver Fig. 3.2.1) onde & ilustrado esquematicamente as grandegzas en-—
volvidas na determinagao do rendimento das reagoes de fotofisszo.

0 nimero total de féitons equivalentes do feixe incidente é definido
pomo z Taza® entre a energia total transmitida pelo feixe, E,» © a ener=

gia maxima do espectro do feixe, isto é3

B, 1 "o
—ie w me—e | En(X,B )X , (3.2.2)
E, E, o .

em gue n(K,ED)dK representa o mimero de fétons que tem energia entré X e
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K + dK no espectro de radiagzo de frenamento de energia maxima Eo' Os

valores de { sao determinados a partir das medidss de E,, Eo e da area

t
de incidencia do feixe. Estas medidas foram realizadas pelos operado-—
res do Synchrotron da Universidade de Bonn. Em particular, Et 6 deter-
(56

einado por um integrador 4o tipo Quantametro de Wilson A area de
incidénocia do feixe & determinada pela geometria de irradiaczo e, apdés a
revelagac das placas, a area do feixe & conferida fazendo-se o mapeamen—
to da populagac total de eventos observados, Us valores de Et/E0 estao
mostradcs na tabela 2.3.1 e, na presente experiencia, a area de inciden—
cia dos feixes foi de 1,50m x l,5cm.

A determinacac das demsis grandezas envolvidas na equagao 3.2.1 &

feita cenforme se tratar do caso de azlvo espesso ou fino, como sera dis—

cutido nos paragrafos que se seguem.

3.3 - Caso de Alvo Fino.

Para os propositos do presents trabalho, um determinado alvo pode
ser oonsiderade fino quande sua espessura fOor nao maior gque cerca da me-
tade do aloance residusl médio dos fragmentos de fiesao no préprio alvo.
Bste 6 o caso dos alvos de Nd utilizados no presente trabalho, para os
quais a espessura nzo excedeu a 1,8mg/cm2(%2,5pm), e dos alvos de Sm cu~
ja espeasura nao excedeu a 0,15mg/em2(ﬂ0,20um). Para estes, temoss

N, = ¥/s, sendo ¥ o numero total de eventos de fissao observados na
area &3

£ =1 — sen<% é a eficiéneia de deteogao correspondente a emissgo de - de
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)(54)’

fragmentos de fissao de uma “fonte" plana e extensa {geometria 20
sendogb o angulo limite médio (contado a partir da superficie do deteo-
tor) abaixe do gual tragos nso szo revelados;

mN .
Ka = -§aﬁﬁn y sendo m a massa do elemento slve depositada na area S (qg
posta uniformemente), Hh o numero de Avogadro e ¥ um atomo-grama do ma-

terial alvo.

Consequentemente, a eguagac (3.2.1) se transforma parat

(3.3.1)

[uﬂ JUE S 3HS&#3M&]L‘
® [mé] Q [1012/ °m2} m [ng (1 -~ sengq,)

3.3.1 - Alvos de Feodimioi Makrofol como Detector.

Uma vez definida a regiso de incidencia do feixe por contagen
total de tragos, os eventos de fisszo foram selecionados obedecendo o

seguinte critério:
Observando o detetor ao microscopio observamos tres tipos de areas

cada uma com eventos distintes.

1¢) Area nso coincidente com a irradiada com rarissimos even-

tosse
2¢)} Parte da area irradiada do detetor onde nao havia elvo em
contato mas apresentava muitos eventos de menor diametros

3¢) Erea que foi irradiada tendo 0 alvo em contato, com uma
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densidade de eventos comparsvel ao 2¢ caso, porém  tendo
grandes eventos na maioria dos casos podendo ser disorimi
nados por suas dimensdes.

Um levantamento prévio destes eventos discriminados por ter dimen-
ses maiores que os demais, revelou que apresentavam uma distribuigao ba
sicamente isotropica como era de se esperar de eventos de fissao, apre-
gsentando, em mlguns casos uma pequena percentagem de eventos destacados
dos demais por serem aproximadamente normais, (provavelmente eventos ori
ginarios de recucs nucleaTss).

As medidas de profundidade do trago, Do’ e projegac do trago, R,
no plano do detector, permitiram determinar o angulo de profundidade ¢ e
o comprimento total original do trago, D, para uma amostra de cerca de

200 trages em cada placa. ¢ e D, foram calouladas (conforme pode  ser

observado na figura 2.5.1l.a) pelas expressoess

Dﬂr
¢ = arc ig R oal (3.3.1.1)
vt 2 2
£
D= (14 nggg_) V&nor) " (Rocal) (3¢341a2)

Como exemplo ilustrative, szo mostradas na Fig. 3.3.1.1., dugs dis-

tribuigdes de angulo de profundidade. Estas distribuigdes sgo  ubi-
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lizadas para apurar a selecgzo dos eventos de fisemo.

0 angulo 8, é estimado tomando-se s média dos dois menores angulos
$ determinados para se construir as distribuigses de éngulo de profundi-
dade para todas as ensrgias maximas do espectro de radiagao de frenamen-
to incidente. © valor encontrade foi ¢o = 140 ﬂ13°- Também, para o
caso em consideraczo, M = 144,22 ¢ S = 9cm2, de modo que por substitui-

gao em {3.3.1) os rendimentos da fotofissao do Fd utilizando-se makrofol

como detetor de fragmentos de fissao foram obtidos mediante a expressaos

(3.3.1.3)

o [ub} = 2,85 x

o
< 1

s [cmg] Q [10 E/sz] » [mg]

3,3.2 - Alvos de Neodimio e Samiriot Mica como Detector.

Nestes casos, on eventos de fissao foram idenfificados por sua
forma romboédrica, gsende diferenciados dos trages fosseis pelo tama =
nho gue, para esses ultimos, € consideravelmente maior que os tragos pro
venientes dos fragmentos da fisszo induzida (aqui se recorda que as fo-
1bas de mica tinham sido submetidas z um tratamento preéviec com acide
fluoridrico).

No casc partioulsr dos sanduiches de mica (alvos de Sm) os eventos
de Fissso foram identificados pela coincideéncia espacial de pares de tra

gos, um em cada uma das foelhas de mica (nras condig¢des da presente experi
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éncia, a densidade de pares de trages foi suficientemente baixa para nzao
permitir uma superprosigzo de tracos).

0 angulo dz foi estimado, neste caso, a partir de medidas da dist%g
cia entre os trages de um paxr {projetada no plano da mica) e da dist&g
cia entre as folhas de mica: fol considerado para ¢, © Valor correspon—
dente a maxima distancia observada entre os tragos. O valor encontrado
foi qao - 180 + 40, e foi suposto igual tanic para o Feodimio guante pars
o Samario.

Inepegao na Tabela 2.3.1., combinado com a area de 1,5cmx 1,5c¢m do
feixe incidente, da como resultado § 1012/cm%] = 100 para todas as
energias maximas do feixe. Para o Samario, M = 150,4g ¢ S = 16cm2; pa-
ra o neodimio os valores s3o M = 144,2g e S = 9cm2. Consequentemente,
a equagac 3.3.1 se transforma para dar os rendimentos da fotofissac do
N3 utilizando-se mica como detector de fragmentos de figsao da seguinte

mzneirat

(3.3.2.1)

bJ = 3,13
A EEREE

o ol

e para o8 alvos de samario os rendimentos passam a ser obtides mediante,

o [ ub] = 5,80 B (3.3.2.2)

: o [on?] = [ns]



1.4 - Caso de Alvo Espesso,

Feste case, 6 Fundamental conhecer os efeitos de absorgzo dos frag
mentos de fisszo ne préoric alvo, o8 guals precisam ser estudados  para
que se possa ter umg bos estimativa da espessurg Yefetiva® do slvo ¢ da
eficiéncia de detegso como descrito na segzo 3.3.1. As  distribuigles
obgervadas de comprimentio o éngula de profundidade dos tragos 880 conge
trufdas e, em seguida, comparadas com as distribuicles esperadas as
quais szo obiidas levando~ee em conta os efeitos de auto—-absorgac.  Ver
~ge-s que esta comparagho permite corrigir o mimero de tragos observados,
¢ assim, obter o ntmerc mais provavel de eventos de figszo com o que se€
obtém, finalmente, o rendimento da reagho para cada condigao de irradia-
$a0.

3.4.1 ~ Distribuicao Esperads de Comprimento de Trago para Fragmentos

Idénticos.
Vamos inicialmente considerar a situagzo caracterizada pelas sew
guintes hipdotessess
i} o alve € homegéneo & uniforme, de forma gue fragmentos nuclea
res podem ser emitidos de qualquer ponto de seu interiory -
ii) o alvo é espesso, isto €, sua espessura ¢ maior que a metade
do alcance médio dos fragmentos no préprio alve: além disso,
o alvo esta em contato direto com o detector (geometria 271 )3
iii) Os fragmentos nucleares emitidos sac identicos, isto é, todos

2

PoSsSUSHm a megma cargas hassa e energia cinética iniecial:
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A emissao dos fragmentos é isotropiea, iste &, os fragmentos
sao emitidos oom igual probabilidade em qualquer diregas do
espagojisto € equivalente a dizer que o nimero de fragmentos

nucleares emitidos por unidade de angulo sélido é constantej
a perda de energia por unidade de comprimento, S (essencial~
mente devido a ionizagao), sera considerads, tanto no detecw
tor guanio no alvo, como sendo propercicnal a Ecx(o < o<1},
isto &3

~dE
~— = S(8) - £E%, (3.4.1.1)

sende Ee o constantes e B 5 energia cinética do fragmento;

o detector é capaz de registrar fragmentos somente para angu
los de profundidade acima de um valor minimo b (angulo cri-
tico); sera admitido, por simplicidade, que o angulo 9 é

constante, isto &, nZo depende da perda de energia por unida

de de comprimento inicial do fragmento no detector.

Seja V o nimero de fragmentos nucleares por unidade de volume emi-

tidos isotropicamente de pontos do interior do azlvo e com energia cinéti

ca inicial Eo. A perds de energia por unidade de comprimenio no  alvo

”~
sersd

SE . s (3.4.1.2)
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ey poritanto, o alcance residual no alve sera

-
B

«Ea(l—fx)

R (8,) = - . (3.4.1.3)

0 alcance maxime no alve & obtido quando E = E s ou seja

El-— o
R (E) & ~rmSmmem (3.4.1.4)

a
£ (1-2)

Anzlogamente, para ¢ percurso de um fragmentc nuclear no detectior,

teriamoss:
~3% o
s e — B | 53 - olo
i Es (3.4.1.5)
El—or.
g‘a‘;(lwa}
e, para fragmentos nucleares emitidos junto ac detector e na diregao
deste, teriamos
g
R (E ) = — , (3.4.1.7)

R A ¢ B
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Come o material de que & feito o alvo possui mimero atomico e densidads
maiores que os do detector {aquele em geral é una lamina metilica e este

ums, folha de material plastico), segue-se que £ > £q* Logo da rela-
a

gao
g
RQ{E} = —e R (E) (3-4-1&8)
Ed & '
resulia
Rd(E) > Ra(E) . (3+4.1.9)

Este resultado esia mostrado esguematicamente na Fig. 3.4.1.1.a).
Podemos, agoTa, obter uma expressac geral do comprimento do trago
no detector, D(x,p ), que resulta da emisszc de um fragmento a partir de
um ponto situado a uma distancia x da interface e cuje angulo de profun—
djdade 6 ¢ (ver Pig. 3.4.1.1.b)). O fragmento percorre no alvo uma
disténcia‘g antes de penetrar no detector onde, entao, vira a0 Trepouso

apos percorrer um comprimente D. 0 alcance do trago no detector seTa

£
D # gt [R (8 } - aJ (3.4.1.10)
‘ : EA
d
Mas,
8 e (3.4.1.11)

sen ¢
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e, tendo em vista a eq. (3.4.1.8), resulta

R (E,)
D(I, qJ) - -wé-‘ﬂ"— Ra(EO) - """"3""""' * (3.491-12}
R (B) - send

Redefinindo os alcsnces maximos no detector e no alvo, respectivamente,

Por

Rd(Ea) =Dy e Ra(Eo) - ay (3.4.1.13)

obtemos, Tinzlrente:

b
D(xy ) = —im(n, = ) . (3.4.1.14)
X q; aﬂ gﬁ

gen

O mimero de tragos por unidade de area registradas no detector cor-
respondente aos fragmentos emitidosg entre x ¢ x + 4x e dentro do angulo
sélidp - definido peloe angulos pe ¢ + dd, 40, seras

2

déﬂgx— = g?r ’ (3.4.1.15)

0 elemento de angulo s6lido ¢ dado pors

a8 e zm cos@d¢ (3n4.1.16)



(recordar que ¢ & medido a partir da superficie de separagao entre o al

vo e o detector), de modo que a eg. {3.4.1.15) se transforma em

LE e vocosd . (3.4.2.17)
dxd ¢

por cutro lado, para um dado valor de x, © namero de iragos regisirados
no detector que tém comprimento entre D e D+ dDyé o mesmo gue o mumero

de tragos cujo angulo de profundidade esta compreendido entre ¢ e ¢ +df

D 2
QD = —i X eos$ 39, e =en2‘?= 3 E2 5 (3-4.1.18}
*x sen” ¢ ag(l ~ "'ﬁ"')
e, portanto, a eq. (3.4.1.17) é reescrita como:
dgﬁ V
- < . (3.4.1.19)
dx 4P

D 2
| R —
¥ BEE(* 'IJl )

Pars s6 obter a distribui¢io de comprimento de itragos que  efetivamente

foram registrados nc detector, é bastante fazer a integragao em x na



56

squagso (3.4.1.19) entre os limites permitidos. Tem-se:

5 2
aN 1 Clxy mx) :
5~ 3 . (3.4.1.20)
6. D (1 - ——2-)2
MK B,

0 limite inferior x, é obtido da eg. (3.4.1.18) para ¢ = ¢ , e o limite

stiperior T, paTa b = 900 . Substituindo estes valores na equagad

(3.4.1.20), obtém~se, finalmente

d¥ 1 Zg 2
S5~ = 5 ~po-o0s 0 s (3.4.1.21)

isto &, a distribuicho esperads do comprimento de trage para fregmentos
idénticos é constante. Bste resultado esta ilustrado na Fig.
edeZelen)s

¥otande agora gue a razac DM/aE = ga/gd =% & constante pars © par—

tioular tipo de fragmenios em consideragao, temos

E 3 3 - [aTe}:1 g) - (3-4-1.22)



A integragse em D fornecera o numero total de tragos registrados  por

unidade de area. O resultgdo €

&
M 2
NT - ---2——068 Qbo (30401-23)

Vemos, portanto, gue o total de tragos registrados por unidade de area

corresponde a fragmentos nucleares emitidos de uma camada do alvo jun-

to ao detector e cuja espessura é equivalente a metade do alcance maxi-
2 st

mo do fragmenio no alvo. 0 fator cos ¢0 regponde pels efioiencia de

detecgao.

3.4.2 - Distribuicho Bspersda de Znmulo de Profundidsde para FPragmentos

Jdenticos.

Nas hipoteses admitidas no paragrafo anterior, € possivel obter
a distribuigac de angulo de profundidade ¢. Partindow-se da equRagao

(3.4.1.17), tem-se

2
_...-Q—H- = ‘*—Q‘}I— L3 - ) . 3.4.2.1
ryee veos § Py v cos ¢[12 xl] (3.4 )

0z limites de integragzo x, e x podem ser obtidos da egquagio fundamen-—
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Fig. 3.4.2.1.b - Distribuicao angular de tragos para um modo de fissao.
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tal (3.4.1.14), 4a gual tiramos

11 = 0% para D = Dﬁ
x, = a,8en¢3  para D = 0 (3.4.22)
Logo, temos
v 1
—E(-b-— L --2-"" \)aRSEﬂ 24) ’ ¢ > ¢° (3«4&2-3)

Hete resultado esta ilustrado na Fig. 3.4.2.1.Db).

3.4.3 ~ Segao de Chogus por Féton Eguivalente para um Nodo de Piss3o.

Inicialmente, € importante definir as diferentes grandezas que
irac aparecer na expressao final da eégao de choque por féton equivalen—

te G, =
S

i) A fisszo nuclear da origem, z partir de um nicleo alve em re—
pouso, a dois fragmentoe que szo emitidos em sentidos opostos.

bssim, a totalidade dos eventos de fissac € igual & totalidade

de fragmentos nueclesres emitidos por unidade de volume e em



ii)

3ii)

iv)
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geometria 27 como explicade no parigrafo 3.4.1: este numero &
repregsentado por v

o alvo 6 mono—atomico, uniforme, homogénso e de massa especi-
fica p[é/cm%]g no caso de um elemento alve poasuir mais de um
isétopo estavel, sera considerada a massa atdmica média. Is
to pesto, o nimero de Atomos por unidade de volume vem dado

poxr

a ¥ (3e443.1)

sendo NA o numero de Avogadro e M o stomo~grama do  elementeo

alvos

o material alvo em contato com o detector é exposto parpendi-
cularmente s um feixe de foétons cuja doss total é representa-

da por Q fétone equivalentes por unidade de areas

a interagac da radiagac incidente com o alve produz um certe
mimerc de fissoes: nem todes os fragmentos serzo registrados
no detector, pois o alvoe é espesso e ba, portanto, absorgac.
0 nmumero de tragos registrados e observades por unidade de

ares sers representade por LA

v) A segao de chogue por féton equivalente é definida como

@ & ° (3.44342)
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A expressac da segao de choque por féton eguivalente em fungae do

numero de iragos registrados e obsgervados HT pode ser obtida a partir da

distribuicio de comprimento de trage como deda pela ege (3.4.1.21). Te
moSt
b
¥
a &
av 1 w2 LS.
T e ) s x
5= " 5 VE 9% b, Wy = pmvopnm oos ¢ @D (3.4.3.3))
i D
o
na

0 limite inferior D (efs Fig. 3.4.2.1.a)), resulta do fato de que

vratica s & possivel medir tragos a partir de um certo comprimento mini

mo obgervavel. Entao, temost

¥, = -1 cos ¢ (3 - e ) (3.443.4)
‘E - —-2--.\) aM ¢o \ L] » »
e, combinando com as equagdes (3.4.3.1 e 2), obtemos:
q, ﬁf
Q- " . (3.4.3.5)
pﬂﬂ 1 Do 2
ke au(l - B, )} cos Dy

A comparagso deste resultado com a expressac da segao de chogue por f£o-
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ton equivalents obtida para alvo fino (eg. 3.2.1), permite identificar

os diversos fatores de corregoes para ¢ casc¢ de alvo espessos

¥_ = N2 total de $ragos observados por unidade de areas
1 - =@~ = fator de eficiencia de observac¢ao de tragos;
cosngo = fator de eficiéncia de detecgao de tragos;

l . ..
3" 2y = ecapessura efetivs maxima do glve eppessos

_ o
-1-2- ay --}-;A- = n? "efetivo" de stomos alvo por unidade de area.

3eded =~ Distri‘ouig'éo Esperads de Comprimento de Traco pars o conjunto

total de Frapmenios.

Vamos considerar agora a situacao em gue =e tem o conjunto to-
tal de fragmentos nucleares, fragmentos cuja carga, massa © snergia ci-
nética inicial so diferentes. Cada grupo de fragmentos nucleares emi
tidos sera caracterizado pelo a2lcance maxino ayg no zlve ouw pelo corres—

pondente comprimento maximo BH dos tragos registrados no deilector. A

ragao § = Ea/gd - Dm/aﬁ sera considerads constante para cada grupo de
fragmentos.

Seja n o nimero total de fragmentos nucleares de qualquer tipo emi
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tidos por unidade de volume isoiropicamente de pontos do interior de um
alvo espesso em geomstria 27. As variagles em carga, Massa € energisz
cindtica inicial dos fragmentos gers uma distribuigao de zlesnce no alvo
o uma distribuicio de comprimento de trages no detector. A experiéncia
mostra que a distridbuigio de comprimento maximo D, dos tragos pode  ser
bem descrits por uma distribuigio normal.  Aseim, o nimero de fragmen-
tos emitidos por unidade de volume e oujo comprimento maximo dos tragos

no detector esta compreendido entre DM e DN + dDM sera

—_—2
_ oy =Dy
202
e aD. (3.4.4.1)

AN = —me!
oyam

onde DIii é o valor médio da distribuicio e o o desvio padraoc. Esta dis-

tribuigac esta ilustrada na Fig. 3.4.4.1.a) para n= 1000, D, = 8um e
=2 ym. Porém, o nimerc de fragmentos definido por {(3.4.4.1) da ori-
gem a uma distribuigze dé comprimento de trago constante e, de acordo
com o resultado expresso pela Bge. (3.4.1.21), o mimero de tragos por uni
dade de area registrados ne detector ocujo comprimentc esta compreendido

entre D e D +dD e gue sao devidoe aos fragmentos cujo gomprimento maxi-

mo no detector esté compreendido enire DM © DH + dBM sera dado por
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Fig. 3.4.4.1 — DISTRIBUIGBES DE COMPRIMENTO DE TRACOS ESPERADAS.
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—2
D -
By - By
2 a, 2 262
&Ilun-%—--&»cosd) 1__ e o 4 ap
i

BM 0 (rdggp

(3.4.4.2)

) e 2 . .
Para se construir a distribuigao d,E/dDHdB € preciso saber como varis By
& medida que DM ¥arTiae. Embora ambos variem com 0s parametros do frag-
mento, vamos admitir por simplicidade gue g rTazzo Dm/aﬁ ~ £ nao varia

significativamante* e, para efeito de calculo, podemocs considerar o wva—

lor de £ correspondente ao iipo de fragmento mais frequente, isto €

D,
E - -:“—o}f-f - (3‘4‘4.3)
"N
Consequentemente, a eq. (3.4.4.2) se transforma para
—_ 2
, _ o2y
2 2
aex__ %% n 20
Egta distribuigao esta ilustrada na Pig. 3.4.4.1.0) considerando-se

b, = 10" e £=2,42.

Finglmente, para se ohter 3 distribui§§0 esperada de comprimento de

* A variagao da Tazao Dﬁ/aﬁ pode ser determinada por calculo de alcan
ce de fragmentos nmucleares no detector & no alvo. rorém, Para © prOpéqi
to do presente irabalho, e devido a incertezas inerentes as medidas - de

alcance, & bastante considsrar Bm/aﬁug independente do tipo de fragmenta
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tragos para o conjunto total de fragmentos mucleares emitidos é bastante

fazer a integracao de (3.4.4.4) em DE:

D - 52
, _ Py D)
an cos ?@ n 5 02
15 = 7t - e dnM {3.4.4.5.)

0‘]} 2u

Esta distribuigao esta ilustrada na Fig. 3.4.4.1.¢), e representa o nime
ro de tragos registrados por unidade de area que tem comprimento entre
DeD +4db.

Antes de proceder a obtengao da formula da segao de choque por fé-
ton equivalente para o conjunto total de modos de fissao, torna-se neces
sario fazer uma analise das distribuigdes observadas de cemprimento de

tragos comparando-as com as distribuigoes esperadas.

3.4.5 - Andlise das Distribuicoes Observadas de Comprimento de Trage.

Para cada condigac de irradiagao, isto é, uma dadam energin maxi~
ma de radiag&é de frensmento e um dado ndcleo alve, foi construfda a dig
trivuigao de comprimento de irago a partir de umas amosiragem de  tragos
selecionada de acordo com os critérios ja definidos no paragrafo .3.3.L
Alguns exemplos estao mostrados na Fige 3:445.1, Como se Ve, {ragos
sao medidos sdmente a partir de um valor minimo observivel D, v 3um, Em

geral, as distribuigles inicialmente orescem fortemente até um certo va-
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Fig. 3.4.5.1 — ALCUMAS DISTRIBUIGOES OBSERVADAS DE COMPRIMENTO DE TRAGO

OBTIDAS NO PRESENTE TRABALHO.
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lor maximo e, a partir dai, decrescem aproximsdamente de forms oxponen—
cial. A forma destas distribuigGes se assemelha a uma distribuigio de
Keisskopf.

Se ja
d¥ = f(l})tﬂ) (3-4t5c1)

o namero de tragos observados por unidade de area que t8m  comprimento
entre D e D + dD, Admitindo que as distribuigOes observadas de compri
mento de trage possam ser substituidas por ums dietribuigso de Weiss—

kopf, temos

~b(D - no)

£(D) = ¢(D D )e ’ (3.4.5.2)

onde Do y Ceb sao parametros a determinar. A curva de Weisskopf pog

sul as seguintes propriedadess

1) comprimento de trago mais provavels

Dup = Do *+ /0 s (3.4.5.3)

ii) frequencia mais provivels

£ ™ s (3.4.5.4)

iii) comprimento de trage do ponto de inflexaos

{3.4.5.5)

e

Din = Do * 2fb
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iv) freguencia do ponto de inflexaocs:

£, - "'"‘"‘"2"" 3 (3-40506)

v) area sob a curva, iste &, mimero total de iragos observados

por unidade de area do detector, HT t

c
E’T = "';"é“‘“ [ (3-4'5'7)

Os parametros da distribuigao de Weisskopf podem ser assim determi-

nados a partir dos valores de D , Bmp e ¥, da distribuigac observada, is

»

to e,
C = Nf
(0 ~-D )2 {3.4.5.8)
np (<}
1
g b R A T ke e o
Bmp b D@ (3-4-5.9)

Consequentemente, as digtribuigdes observadas de comprimento de  tragos

B8R0 eXpressos DPOTrs

):Tz N (3.4.5.10)
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3.4.6 = Comgaragﬁo COm_as DistrihuigSes Esperadas de Compgigentn de Tra-

?o.

Mostranos no Parégrafo 3.4.4 a Torma das distribuiqaes esperadas
de comprimenio de trago para o caso da emisezo de um conjunto total de
fragmentos nucleares em alvo espesso (ver egs 3.4.4.5) e Fig.3.4.4.1.c).
4 forma destas distribuigées muito se assemelba a uma distrituigac  de
Fermi. TPara facilitar o estudo comparativo entre as distribuigdes ob-
servadas e ssperadas de comprimenic de irageo, estas ultimas seraoc ajusta

das a uma distribuigzo de Permi, cuja expresszo analitica 6 a seguinte:

‘—QLaD )e - g(ﬁ} - g -t o 2 (3.4.6.1‘)
q
&

onde ¥ s P & g gao parametros a determinar. O comprimento de trago e a
frequéncia correspondentes a¢ ponto de inflexso da distriduigac szo da-

dos, Tespectivgmente, por

Din = e gin bd NJz . F3040602)

A parte mais confiavel da distribuigdo observada situa-se a dirveita do
méximo onde se encontra o ponto de inflexao das ourvas ajustadas poris-—
50, 0s valores dos parametros F,rPpeaq sho determinados de tal medo
gue esta parte das distribuigSes ajustadas coincidam com a corresponden—

te parte das distribuigOes observadas. As diferengas enire elas Poden
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entgo ser computadas e, correspondem a correcoes gue devem per introduzi
das no mimero de tragos observados. Portanto, da egs. {3.4.5.5),

(3.4.5.9) e (3.4.6.2), tiramos
P& ZDmP - BO . (30110603)
taabém, das eqse (3+4.5.63y (3.4.5.8), (3.4.5.9) e (3.4.6.2) obtemos

ki b - (3-4-6-3}

0 parametro q poede ser determinado da seguinte maneirat para D > Dmp a
concordancia das distribuigoes observada e esperada implica em gue no

pento escolhido:

e

(-&%Jo - ), (3.4.6.4)

Tendo em vista a8 eqe. (3.4.5.10) e (3.4.6.1), isto da

(0-2 )= ~-2)

I T ) » D >
n 4 2r ° e 2 1
5 T3 -5 PR
[ 2] [ +] m

wp

34 o

(3.4.6.5)

0 parametro q depende do valor de comprimento de trago D, escolhido, mas,
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caleulos numéricos mostraram que para O caso presente, uma boa concordén—
cia entre as distribuicGes observada e esperada de itrago € obtida tomen-

dowse para g © Vvalor correspondente ao ponto de inflexao, isto e,

a(d, ) =1im q(D} = limg(D) =D _-D .
W pe, Da2p -p PO (3.4.6.6)
in mp ©

L) - . "~ = L] L -
issim, a distribuigao de comprimento de trago corrigida a ser considera-

da para a determinagao do mimero total de tragos é

(%%—)c* N(ED-p] ’ (3.4.6.7)

onde N =

mp o (3.4.6.8)

0 método de corregaoc das distribuigbes observadas de comprimento de
ﬁrago como aquli descrito pode ser mais facilmente entendido mediante um
gxamplo. A Fig. 3.4.6.1 mostra o caso de um alvo espesso de prata (Ag)
em contato com um detector de makrofol e gue fol irradiado com um  feixe

intenso de radiagac de frenamento de energia méxima 0,8 GeV. O histo-
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gramg represeniz a distribuigio observada de comprimento de trago obtida
a Dartir das medidas de uma amositragem de 254 tragoes. Para o exemplo

er consideragao, as grandezas observadas 830 as seguintes:

Do = 3,5 m3 Dmy = 5,5 m3 N’P = 254,
0 histograma é substitufdo, inicialmente, pela distribuigac de Weisskopf
{3.4.5.10), isto é, no caso, pela distribuigaos

~0,5{D - 3,5}

(.gg.g = 63,5(D ~ 3,5)e
4]

(3.4.69)
Em seguida, esta distribuigzo é ajustada a uma distribuigse tipo Fermi

(3+4456.7), fazendo as curvas coincidirem no ponto de inflexao, iste e,

pela distribuigao

(-S‘ﬁ—} - 68,13 . (3.4.6.10)

e 1. axp[g.._;:%,.i

Fota-se, de fato, uma boa congordancia entre ambas as distribuigges para
D > Emp' A area compreendida entre as curvas e no intervalo DS Ds Bmp
(regizo hachuriada nas figura) representa um rdmerc de tragos cortados de
vido a indefinicao da discriminagso adotada Pars microscopic correspon-
dendo ac numero de tragos que deve ser adicionado ac total de tragos ori

ginalmente observados.
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Agora tendo a distribuigac de comprimento de trago corrigida (Eq,
3.4,6.7), é Bastante fagzer a integragao em D para se obter o numero to-
tal, ja corrigido, de tragos por unidade de area do detector.

Temos, entao:

4D
No= LN & s {3.4.6.11)

1 + exp 2-%—
~“o

onde ¥ p & g sao dades pelas eqm. (3.4.6.8).

o L]

0 ealculo da integral acima fornece 0 seguinte resultado:

H = 1’15 N {3‘-4-6012)
i+ T . )
Este resultado nos diz que o ndmere total corrigide de iragos por unida
de de area do detector € 15 % a mais que o total de iragos por unidade

de area da distribuigdc observada de comprimento de trago.

2.4.7 - Sa§§o de Chogue por foton Equivalente para a Totalidade dos Mo~

doa de Fissao.

Seja 1, 0 nimero de eventos de fissao por unidade de volume do
alvo correspondente a totalidade dos modos 4e fissn0. Este mamero &
igual 3 totalidade de. fragmentos nucleares ds qualquer tipo emitidos

por unidade de volume do alvo e em geometria 2 . O mmero de  atomos
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do alvo por unidade de veolume & Na - o¥, /¥, sendo pL@/cm%1 2 masea 8-
pecifica, Nﬁ o numero de Avogadro e M o atomo-grama do elemente zmlvo. Se

ja @ o mimero de fotoms equivalentes gue incidem por unidade de areas. O

mimero totzl de tracos registrados e observados por unidade de ares sersa

representado por Ké. b segao de chogue por Poton equivalente para odos

o modes de Fissao e deda por

n
O‘Q E -—-Q-—)-(——--zéw— . (304~?~1)

A expressac da segso de chogue em fungac do nimero de tragos  observados
pode ser obiida a partir ds distribuigac de comprimento de trago como da-

da pela equagao (3+4.4.5), a sabers

—2
(p, ~ D)
N exp ..__E_.E_E._d])

pld . P | 5o ). (3.4.7.2)

0032¢
_ 0

AN .
4D

Como ja salientado anteriormente, tragos sao medidos, na pratica, somente
s partir de um certo comprimento minimo observavel D. Além disso, para
efeito de oalculo, podemos conmsiderar s distribuigao normel dos modos de
fissao {eq. {3.4.4.1) e Fig. 3.4.4.1.a)) estendida até o comprimento

5; + 30« Assim, a equagao anterior se transforma para

2 —

cos n (DH - DE)
- e oxp| - M-

g 0’\1271“ 20

D, +30 (3.4.7.3)




T

4 integral sobre D entre os limites D e 3;4-30 fornecers o mumerc ‘to-
tal corrigido de tragos por unidade de area. Desse modo, e tendo em
vista o resultado expresso pela eqs (3+4.6.12), resulta
b _+ D
o | " i (o, - 3)°
ncos -
E-J ——-u-n —-..lm - i
1,158, 5% = exp ‘m;_;zm_ aD,dDd ,
+30’ ;
o K i
D 2D (3.4.7.4)
. 0 caleulo fornece o seguinte resultados
cos ¢°><n —
1,158, = —2=e X(D, = D) (3.4.7.5)
D_
Lembrando, agora, que [ = ~H. (eg. (3.4.4.3)), obtemos
*x
‘ 1,158 / |- & [ 1 22| cos? 6
‘ﬂ" ’ 5 'I/ o aﬁ -5— (g ’ (,3'4“?‘ )
M
e substituindo na eg. (3.4.7.1) resulta, finalmente,
1,155,
GQ = DHA N De ” (304-7-7)
Q W > ay 1 - —EFr'cos <%
¥

Egta expressmo difere daguela obtida para o caso de um modo de fis-

g0 (eq.(3.4.3.5)) no fator 1,15 o gual corrige o nimero de tragos obser

vados (cf. Pig. 3.4.6.1), e nas guantidades 'a% e D_!é que sac os alcances
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maximos médios, respectivamente, no alve e no detector,
A expressac da segao de choque por foton eguivalente pode ainda ser

eserita na forma pratioa operacional, seguintes

o Eﬁi - 3,82 ><Ké ) M[gl
* sEmz:l Q E!,Olzfcmzil p E;fcm:ﬂ ﬁ E_IBEI (1 - —%—-) cos2¢o
M

(3.4.7.8)

onde ¥ represenis © numerc de tragos observados na ares s .
o 2

3edeTal ~ Determinagao de Do e 5; .

A aplicagio da eq. (3.4.7.8) para a determinagao das segoes de
chogue por foton equivalente, requer o conhecimento das quantidades Bo,
E; e E;. A primeira destas (D,), é obtida diretamente das distribui-
goes de comprimento de trago tomando-se, para cada condigae de irradia-
g30, a média dos dois menores valores de D observados. Nos casos em
que o makrofol foi utilizado como detector, verificou-se gque os valores
de D, assim estimados nao variavam significativamente com a energia inecl
dente para um dado elemento alve.  Assim, foi adotado o valor medio
dos valores de Bo dos 4 cacos de irraﬁiagao pars cada elemenio alvo., Va
lores de D, assim estimados encontram-se ne intervale 3,7-5,1 ye para os

casgos de makrofol e 7,0~7,8 un para os de CR-39, A quantidade 5;, iden
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tificada como ¢ comprimento maximo de trago no detector  correspondente
ao modo mais provavel de fissao, 6 também obtida diretamente das distri-
buigoes observadas de comprimento de itrago. Como discutido anteriormen
te no pevagrafo 3.4.6, 5; € o comprimento de trago correspondente a0 pon

de de inflexao das distribuigdes de comprimento de irago (cf. Pigs.

3vdedel.e) €, 3,4.6.1) e, consequentemente, vem dade pors

D, =2D ~3 , (344.7.1.1)

onde Dmp & Da sa0 os comprimentos mais provavel e minimo respectivamente,
nas distribuigdes observadas de comprimento de trago., Para o tantalo
(makrofol como detsctor) o valor medio de 5; foi de 10 ym: para o alu-

- lag ) -
minio e titanio, valores observados de D, situaram-ce entre 8 e Jum, e

Para bs demals alvos entre 6,5 e 7,5 um.

3-4-7.2 - Beterminag%o de ;‘E s

Primeiramente, recordemos que a quantidade Eﬁ represenia o0 al-
canoe maximo no alve dos fragmentos correspondentes a¢ modo mais prova-
vel (médio) de Pisszo. Portanto, o primeiro passo a ser dado é estimar
o Pragmento médio tipico de fissaoc para cada condigac de irradiagao.

A energia média ¥ dos fotons incidentes capaz de produzir fis-
g20 num dado alvo exposto a um feixe de radiageo de frenamento de ener-

gia méxima B pode ser estimada fazendo-se a aproximagac 1/K para © es~
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pectre de energia. Assin, temos:

E
o
x -3E
K
__ EL E -
X = = 2 E‘]'-'l""- ’ (3-40?¢2c1)'
o 4K on [+]
A X By
L

onde B € a energia limiar "experimental® de fotofisszo. Valores de B,

foram estimados & partir das curvas de rendimento de fotofissao obtidos

2
(22) para elementos alvo cobrindo o intervalo

por ¥ethesiri e Johansson
chunbo-niguel Fig: 344.7.2.1.
Do posse dos valores médios da energia do fotom incidente pars cada

condigio de irradiagac, ¢ fragmento tipico de fissio f;K {admitida & fis-

sac simétrica) foi estimado de tal modo que Z e A sz0 dados pOrs

D SR S L
2 4
"L-t, Az + An 4 AL
A n 2 [aaad 4 ¥ (3-4.7-202)

onde Z, © A referem—se a0 numero atomico e nimero de massa do micleo al
vo: Mz e An representam © numero de prdtons e neutrons, regpectivamente,
emitidos na cascata; AZ e AA demotam o numero total de protons e rnucle~
ons verdidos pelo micleo alvo (perds nominal) apos a interagac do féton
incidente de energiaz X. ValoTes de Az, sn, AZ & AA foram extraides do

(42)

trabalho de Barashenkov e colzboradores Os fragmentos tipicos (mé
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Fig. 3.4.7.2.1 - Energia de limiar (experimental), de fotefissao,

-E (MeV ), em fungao do nimero de massa do nllcleo alvo. As bar-

ras mostram os intervalos de valores extraidos das curvas de ren
(22)

dimento de fotofissao obtidas por Methasiri e Johansson ;

curva e um tracado a olho,
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dio) de fotofissao obtidos, para as condigGes de irradiagao do presente
trabalho, achanm-se mosirados na Tabela 3.4.T.2.1.

Finalmente, para cada fragmento tipico de fissdo sio construides ag
curvas alcznce-energia para alve e detector do tipo das ilustradas na

Pig. 3.4.1.1.a) {a rotina do calcule destae curvas obedecem os procedi-

(57).

mentos por Anderggen e Ziegler Para cada casoy o valor de

—y— -
a
H

e
M
aguele correspondente a energia cinética do fragmento tipico que fornece

o valor de 5;; nas Qistribuigoes observadas de comprimento de trago. Um

exemplo ilustrative de determinagaoc de 'é.;x esta mostrado na (Pig.

3-4.7.2a2)-
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Tabela 3e4.Ts2.1 — Fragmento tipico (médic) de fissao para es varias con

digdes de irradiagao.

Nicleo Limiar "exper." Energia maxima BEnergia média Fragmento "médio"

Alve de fotofissac * do feixe incidente ** de Totofisszo **%
EL(Gev) ﬁo(GaV) ¥ (CeV)

w0 n 0,46 0,8 0,61 Bt
1,0 0,70 gt
1,4 0,84 pt0
1,8 0,98 B°

Ti n, 0,45 0,8 0,61 mem
1,0 0,69 peC
1,4 0,84 o0
1,8 0,97 70

Co 0545 0,8 0,61 Z!Egzs
1,0 0,69 Iﬂg%
1,4 0,84 120
1,8 0y97 Hg25

Zr " 0,44 0,8 0,60 M
1,0 0,68 ftan
1,4 0,83 Ar41
1,8 0,97 ar'*C

™ n 0543 0,8 0,60 g+2
1,0 0,68 e
1,4 c,82 e
1,8 0,96 i

{continua)
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continuagao:

g " 0,42 0,8 0,59 i 0
1,0 0,67 7420
1,4 0,81 Rt
1,8 0,95 342

In n 0440 0,8 0,58 3
1,0 C,65 v53
1,4 0,80 e

Nd ~ 0,36 0,8 0,55 ,68
1,0 0,63 Cu67
1,4 0,77 wi &7
1,8 0,89 1

St n 0435 C,8 0,54 Zn'n
1,0 0,62 Zn7o
1,4 0,76 oul’
1,8 0,89 cu69

s 0,27 0,8 0,49 BrO0
1,0 0,56 Br00
1,4 0,69 B 00
1,8 0,81 Br84

cf. Fig- 3040?-2,1

= cf. Bge (344.7.2.1) “
**% Tetimados mediante as eq?3253.4.?.2.2) e dados extraidos do traba-
lho de Barashenkov et al .
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Fig. 3.4.7.2.2 = CURVAS DE ALCANCE-ENERGIA PARA O FRAGMENTO DE FISSAO

ittt

TIPICO DO Zr, indicando-se os valores de DM e ay,.
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carfrure IV

RESULTADOS E DISCUSSAC.

4.1 - Repdimentos de Fotofissao.

441.1 = Neodimio e Samario.

Os rendimentos de fotofisszo (segdes de choque por foton equi-
valente) pars as diversas condigoes de irradiagao do presente trabalho
foram obiidas mediante as expressoes deduzidas no Capitulo anterior de
scordo com zg peculisridades (espessura do alvo e natureza do detec—
tor) de cada caso. Consideremos, inicialmente, o0s rendimentos obti-
dog nos casos em que foram utilizados alvos finos (of. paragrafo 3.3).
Para os alvos de Nd ¢ makrofol como detector os rendimentos foram de-

terminados medisnte a expressac

2,85 x ¥ ‘
- [u] - 2 (4.1.1.1)
ek 21 [ a2, 3 [ - '
siem JQ 10 /cmr m mg
em que N & o mimero de tragos de fiss@o observados na area g, Q é o mi
mero de £otons equivalentes gque incidiram por unidade de area, e, m &
massa total do elemenic alvo. Para os alvos de Nd e folhas de mica

como detector a expresszo do rendimento €3

o] 3.,13x W
or%[ an - 2 : {4.1.1.2)

o o ee]
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e para oS alvos de Sm e sanduiches de mica como detector, a 8XpPTesSEno

utilizada foi

5,804
Q‘Q[pb] - E[ 2297 . (4.1.1.3)

w2 [oe]

As diversas chapas foram reexaminadas para controle da determinagao
da quantidade F/s (populagao de tfagos), nao tendo sido observadas dife-
rengas significativas em ¥/s a partir de duas determinagoes independen—
tes, As estimativas de erro na determinagzo de % foram obtidas consi-
derando-se apena flutuagao estatistica das grandezas envolvidas, ¢ o
erro global associado, como uma combinsgao daquelas, utilizando-ge os mg
todos usuais de propagagac de erro. Os resultados para os casos de al-

vo finc estio mostrados na Tabela 4.1.1.1.

Tabela 4.1,1.1 — Rendimentos de Fotofissao para Nd & Sm.

Alvo Detector ~  Bnergia mzxima do feixe Rendimento
B, (CeV) ()‘Q[ ub]

N makrofol 0,8 6,3 1+ 0,9

' 1,0 3,9 = 0,6
1,4 4,1 & 0,6
1,8 g +1

N Folha de 0,8 19 + 3

: Bica 1,0 11 + 2
1,4 20 * 3
1,8 3L 4

Sm Sanduiche 0,8 58 + 9

' de Hica 1,0 29 + 4
1,4 45 £ 7
1,8 40 = 6
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Como pode ser visfo na Tabela, o8 rendimentos obitides 820 extremamente
pequenos {(unidades ou dezenas de ub}, o que torna necessario a utiliza-
gao de feizes de Tadiagze de frenamento muito intensos (10" 3-10* £5toms
aquivalentesfcmzj durante as irradiagoes para que se possa ter uma  boa
estatistica de contagem de eventos., B possivel, entretanto, que feixes
muito intenses medifiguem de alguma forma a resposta dos detectores uti-
lizades para fragmentos ds figsao, o gue pode ser uma possivel explica-
¢ao para as diferengas encontrsdas nos rendimentos para o Nd quando  se
utiliza makrofol e mica.

Os rendimentos da fotofissio do ¥d e Sm estzo postos no grafice da
Fig. 4.1.1.1 em fungao da energia maxima do feixe (gréaficos  semi-log).
Como os fendimentos das reactes sac cumulativos na energiz maxima da ra-
diagac de frenamento, uma fungao c&(ﬁo}, que se ajusta aos dados experi-
mentais deve ser monotona crescente. Além disso, no cas¢ presente, co-
mo & pequeno o mimero de medidas cobrinde o intervalo 0,8 g Eo[GeV]sl,B,
devemos admitir ums dependeéncia linear entre o, © g0k (a escolha da va-
riavel RnEo para representar os rendimentos % tornar-se-a clara no para
grafo seguinte quande da determinagso da segao de chogque absoluta de fo-
tofissao). Desse modo, foram ajustadas pelo nétodo dos minimos quadra-
dos as retas mostradas na Figs. 4.l.1.1, Os rendimentos obtidos para
0,8 GeV foram rejeitados por se afastarem por mais de um fator 2 do anda
mento linear obtido com os demais. Muito provavelmente érros sistemati

cos ou acidentais (n3o identificados) mao a causa dos rendimentos exces—

sivos encontrados para Eo = 0,8 GeV,
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Fig. 4.1.1.1 - Rendimentos de fotofissao do Nd e Sm em fungao da ener

gia maxima do feixe de radiagao de fremamento (grafi -~

cos semi-log)
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4.1.2 - Aluminic e Titanio.

Os rendimentos ds fotofissao pars Aluminio e Titanio foram deter
minadoe a partir de medidas feitas utilizando CB-39 como detector e al-
vos espessos dos referidos elemenios, para os quais a expressac geral da

cegio de choque por fton equivelente é a seguinte (ef. eq. (3.4.7.8)):

] 3f82ﬁqf Mﬁg] .
S[ME]Q Bglzfcsz o l:g/cm}J aMLu m] (1 - —i-, COszd)o

-

UQ[ué] =

(4.1.2.1)

Primeiramente, ums analise detalhada dos valores observados para 9, mos~
trou que se pode comsiderar ¢ independente das condigoes de irradiacgaoc,
isto é, o angulo critico ¢ mostrou ser unicamente, na média, dependente
do detector. O valor médio de ¢o obtido para as plscas de CR-3I0 utili-~

zadas nae condigoes do presente trabalhc foi
p =16 £ 3 (4.1.2.2)

2
o gual fornece um erro para COs ¢° da ordem de 3 %. Pars ambos 0s elew
mentos Al ¢ Ti e todas as energlas maximas de radiagac de frenanento,
12 . . 2 . .
Q = 1,0 X100  fotons equlvalentes/cm . Em particular, para o il, tem—
-588 p = 247 gfcmB, K =#=2Ige Eﬁ = T,4nm {+ 3%}. Para o Ti, esias

~ 3
guantidades sao as seguintess p = 4,5gfcen”, ¥ = 47,9z © aH=5Jh;mQt10%).

De medo gue as expressoes para os rendimentos da fotofissao do 4l e Ti
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Poram obtidos como

. 5,56 = %o (4.1.2.3
Al UQ [ub] = S[mzj{l - _E_g_} 4 2 )
Dy
8,42 x 5,
71 3] JEpep— . (4.1.2.4)
1% UQ [11 ] . l:mmz] (1 _ Mi%-) W
M

Em cada caso, as determinagdes de Dn e D—F foram feitas com erro de 10 % s
as populagdes de trago, E’o /sy com erro de 5 L para o Al e 6 % para o
Tie Desse modo, 0 erro global maximo para os rendimentos de fotofiseao
do Al foi cerca de 16% e pars o Ti cerca de 19%,  Os resultadcg das segoes

de chogue por foiton egquivalente acham—se mostrados na Tabela 4.1.2.1.

Tabela 4.1.2,1 -~ Rendimentos de Fotofissno Para Al e Ti.

Alvo Detector Energias maxima do feixe Rendimento
E_(8eV) UQlub]
2
41 CR-39. 0,8 (5,6 +0,9)x 10,
' 1,0 (5,5 *+0,9)x 102
1,4 (6 x1) x 10,
1,8 (3 1) x10
T CR-39 0,8 (4;9 +0,9)x 10;
1,0 (7 £1) *10)
1,4 (7 +1) x 10

™

1,8 (12 +2) x10
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Observa~se que os dados da Tabels indicam para ¢ Al e Ti rendimentos de
figsho da ordem de centenas de ub, isto €, até 2 ordens de grandeza maio
res que os de Nd e Sm. A razao deste fato pode ter origem nas diferen-
oas entre as alturas de barreira de fiss3o e energias de excitagbes mé-
dias do nicleo médio gue sofre fiesao na etapa de evaporagso.

Os dsdos da Tabela 4.1.2.1 acham-se também representados na Fig.
4.1.2.1 em gue og valeres de % estzo em fungao do nE .

As rTeias representam ajustes aos pontos experimentais pelo méto&p

dos minimos gquadrados.

4.1.3 - Cotalto, Zirednio, ¥iébio, Prata, Indio e Tantalo.

Co, Zr, Wb, Ag, In e Ts tiveram cs rendimentos de fotofissac de-
terminados a partir de alvos espessos e makrofol como detector, A eqg.
(4.1.2.1) também se aplica vara estes casos. O valor médio do  angulo

critico ¢0 para © mekrofol foi determinado come sendo

q)Q - 140 + 30 * (4-1-3.1}

o gue conduz a um erro de 3% para cosgqg. Oz valores das demais gran-—
dezas que entram ns eg. {4.1.2.1), e/ou o erro associado, estao mostra-
dos na Tsbela 4.1.3.1 para os varios elementos.

4 combinagio dos errcs das diversas grandezas oonduziu a um erre mé
dio global (apenss estatisiico) para ° de cerca de 19%.  Os resulizdos

das segoes de chogue por £oton equivalente estaoc moegtrados na Pabelsa
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Pig. 4.1.2.1 - Rendimentos de fotofissao do Al e Ti em fungao da
energia maxima do feixe de radiacao de frenamento

( graficos semi-log )
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Tabels 4.1.3.1 ~ Valores médios efou erres associados das grandezas en-
volvidas na determinagazo do rendimente de fotofissio do Co, Zry ¥b, Aig,

In e Ta (makrofol como detector).

Alvo Massz  Atomo-grams ‘E:[Pnﬁ D [uuﬂ . 5;EI%I 6% /s
especifica X © ) -0
u[g]

p [g/ cm{l

go 8,9 59 o 3,1#(10%)  3,7:(20%)  6,5:(10%) 1%

Zr 6,5 91,42 3,82(10%)  4,0:(10%)  6,6:(10%) 8%
¥b 8,57 a3 3,3+10%)  3,7:f10%8)  7,8+(30%) 7%
g 10,5 10759 3,8+(10%)  3,8:(10%) T,9*(10%) 1%
In 7,31 114,8 5,12(10%)  4,0%(10%)  7,9:(10%) 8%
Pa, 16,65 181 5,0 {10%)  5,0(10%4) 10+:(10%) 6%

4.1.3.2, oujos dados acham-se também mostrados na Fig. 4.1.3.1, na qual
os valores de OQ estoo em funggo de wnEo. Pontos experimentais  entre
parénteses foram rejeitados parz o ajuste das retas pelo método dos mini

mos gquadrados.

4.2 - SegSes de Chogue Absclutas de Fotofissso.

4s segoes de chogue por foton equivalente, c&(Eo}, representan renm
dimentqs cumilativos de fotofisszo, umaz ver gue ss0 considerados para a
determinagzo de UQ todos ©s eventos de fissao induzidos por fétons de um
feixe de radiaczo de frenamento oujas energiss se estendem desde EL(“11~
nigr" de fotofisszo) gté EQ. Além disso, o rendimento de fotofissae
nzo é uma grandeza absoluta, de vez que depende da distribuigac especw

tral dos fétons do feixe, a qual pode variar com as caracteristicas  da



Tavela 4.1.3.2 - Rendimentos de Fotofisszo para Co, Zr, ¥b, Ag, Ine Ta

{makrofol como detector).

Alvo Energiz maxima Rendimento
do feixe
B : o.[nt
O[Gev] Q[ ]
Co ¢,8 448 + 0,9
1,0 12+ 2
1,4 11+ 2
1,8 32+ 6
Zr 0,8 12+ 2
1,0 2+ 2
1,4 14+ 3
1,8 18+ 3
Wb 0,8 g9+ 2
1,0 8 £ 2
144 12 £ 2
1,8 13 £3
Ag 0,8 9 =2
1,0 112
1,4 16 = 3
1,8 18 + 3
In 0,8 9 * 2
1,0 82
1,4 25+ 5
1,8 387
Ta ng 40 * 8
1,0 (g = 2)*10
1,4 (6 * 1)x10
;,8 {9 + 2yx10
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Fig. 4.1.3.1 - Rendimentos de fotofissao do Co, Zr, Nb, Ag, In e Ta em
funcao da energia maxima do feixe de radiagao de frema -

mento, ( detector makrofol ), ( graficos semi-log Y.



méquina geradora da radiagac de frenamento e de acordo com s geomeiriz
de irraﬁiaggo(59}.

Pars se determinar a segac de chogue abscluta de fisszo, o{X), pa~
ra fotons monoenergéticos de energia X, torna-se imprescindivel estabels
cer a relagzo entre g{X) e UQ(Eo}' Seja Ha o mimerc de stomos por uni-
dade de volume de um cerioc alvo, ¢ n(K,EO)dK o nimero de fotons que inei

den por unidade de arez e gue tem energiz maxima Eo. Ent3o, o numero

de eventos de fotofisszo produzides por unidade de wvolume do alve sers
dne ¥ o{K)n(K,E 8K , (4.2.1)

g o total de sventos produszides por unidade de volume sera

Eo

n = E‘a o(X)n{K,E,)aX , (4.2.2)
'.L .

Porém, ¢ rendimento da reagao (0 qual € determinado experimentalmente) &

(cfn aq. (304.791)) dad(} por

n
OQEEO) = ”é-jrﬁz*— 3 (4.2.3)

de modo que a eg. (4.2.2) se transforma para

B

UQ(EO) - ..-.1; o{K)n(K,E _)IK , (4.2.4)

L
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sendo Q o ntmero ds fdtons eguivalentes. A fungao n(K,EO)/Q represen—
ta o Mespectro de radiagic de frenamento normalizado™. E costume, ain-
da, derinir-se a fyncao intensidade normelizada do espectro de radiagac

de frensmento "come sendoi

¥n(K,E )

I(K,B ) = ~~-a—~m9- . (4.2.5)

ASSim, 5 EQ- (40204) 'tcma 3 foma

EO
oé(go} - O(K)I(K,EO}_%§~ . (4.2.6)
L

Na Fig, 4.2.1 estao mostradas as intensidades normalizadas dos espectros
de radiagio de frenamento "ideais" segundo Schiff(éo} para as  energias
maximas 0,8 e 1,8 GeV.

Embora os espectros de radiagges do frenamento sejsm apraxima§3&$
muito boas para os especiros determinades experimentalmenta, © pequens
nimero de medidas de rendimenios de fotofissao disponivel n30 permite de
finir a fungao cﬁ(Eo) (ver Pigs. 4.1.1.1., 4.1.2,1 e 4.1.3.1). Feste
ozso, é bastante considerar a aproximagac 1/X para o especiro da radia-

gso (também conhecida como aproximagao “quadrada® do espectro; Ver Fig.

4.2.1).  Assim, a intensidade normalizada do espectro sera a fungso

1, XK 38

C, X» Eo y

O

(4.2.7)

com o gue a relagac entre GQ(EO) e oK) se escreversa
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Fig. 4.2.1 - Intensidades dos espectros de radiagao de frenamento normaliza -
das "ideais" para as energias maximas 0,8 e 1,8 GeV conforme
(60}

Schiff
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E
o
- dx
%(E,) = I oK)z . (4.2.8)
L

& solugmo desta equagac integral fornecera a segao de choque absoluta de
fotorissie, o{K}. Para se enconitrar ums solugao utiliza-se o artificio
de gue 0(X) pode ser considersdo constante num pegueno intervalo de ener
gia AE,. jesim, temoss

B, *ABq B, BEot AR,

dx r
o, (B8 « | oK)= | oK)-GEere | e, (4.2.9)

L L o

e por subtragio de (4.2.8), obtemoss
s = = O 4 .
G{Q(Eo*ﬂ*‘o} UQ(Eo} Mg nE (4.2.10)

Pinslmente, no caso limite de ﬁEoﬁ'O, resulia

do

P I
el ares . (4.2.11)

Qem este resultiazde concluimos gque, nz aproximagao Youadrada" da intensi-
dade do especiro de radiacao de frenamento, a segzo de chogue  absoluts
de Potofissac 6 o coeficiente angular da ourva de rendimento de fotofis—
820 % - £{¢nE ). Bsta é a razao pela qual og rvendimentos de fotofis-

530 foram representados em fungzo de $nE  nas figuras do paragrafc ante-
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rior. Além disso, como fol admitida a depend8ncia linear entrecIQ &
2nE,, no intervalo 0,8%< EQ[Qeﬁ]il,8, o gque finalmente se obtem por

(4.2.11) é a segao de chogue média absoluta, de Fotofimsao, 6;, no inter
valoe de energia considerado. As retas ajustadas asos pontos experimen-

tais nas Figs. 4.1.1.1, 4.1.2.1 e 4.1.3.1 tem, pois, por eguagao

OQ(EO) /aa_(-z:;ﬂ'nEo + UQ(I GeV), Eo[Ge‘I] . (4.2.12)

Uma estimativa para o erre 30} assooindo aos valores de 5; entzo ob

tidos pode ser oconseguids se observarmos que 08 erros de Gq devem influ-

ir no erro de-G;, o intervalo de energia 0,8-1,8 GeV, o erro tJf foi

determinado da seguinte maneiras

7 -1 \[R] [rgoo] 22)

Os resultados para G, estzo mostrados preliminarmente na Fig. 4.2.2
oomparade com cutros autores. (vejs também a Tabela 4.3.1, onde se in-
dicam os valores de 5; e os erros associados).

Apesar das aproximagaes introduzidas no caleule e das incertezas
inerentes a determinacgao de dps POde-Be Ver que a se¢a0 de choque de fo-
tofissso & energias intermediarias exibe um largo minimo que se estende
aproximadamente do mimero de massa 70 z 160. Este resultade concorda
qualitativamente com o andamento das alturas das barreiras de fissao em

fungie do mimerc de massa come calculadas pelo modelo da gota 1liquida pa
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Ta & f133§9(52) (cfe Figs 146.2)s

4.3 - Pissionabilidade Nueclear.

B importanfe 4ambem conhecer a probsbilidade de fissso dos nﬁcleeg'
de massa intermediaria quando bombardeades com fétons de energia mo in-
tervalo 0,8~1,8 GeV. Esta guantidade, conhecida na literaturs como fig
sionabilidade nuclear, Trepresents a fragac dos eventos de fissz0 respei-—
to & totalidade dos evenios inelasticos, & é a grandeza utilizada corren
temente para comparagao com estimativas tedricas da probabilidade de fis
sno que sao obtidas, a partir dos modelos de rengdes nucleares a alta

(3,48).

energia ¢ de fissao Fixados, entao, © micleo alve ¢ a energis

do féton incidente, a fissionsbilidade nuclear, f, € definida como

a (Z,A,K)

T(ZgAyK) = i
(!’) Gt'(é,A;ﬁ !

(4.3.1)

onde O, representa » segao de choque de fotofisezo e O, a segao de cho-

%

que total de fotosbsorgac nuclear (isto é, secac de ohogue total inelas—
tica). Para o intervalo de energia 0,8-1,8 GeV, podemos tomar valores

médios de T, @ % ©* assim, obter a fissionsbilidade nuclear média, %,

no intervalo de energia considerade, iste é,

_ " {2y4)
£(Z,4) = -_-C-T_—i-zm- . 0,8 % K[GeV] < 1,8 (4.3.2)

ondeg ests determinado como seé scha descrito no paragrafo anterier. Pa
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rs Tétons de energis maior que o limiar de dupla produgac de mésons

(K ¥0,35 0eV) a segao de chogue total de fotoabsorgao nuclear é = (ver

(

Brodsky e Pumplim 61)) dada por
Ut(ZsAsK) = A UO(K)6(2$AaK} ’ (4.3.3)

onde A € 0 nimero de massSa, o, & a segao de chogue total de fotoabsorgao
(fotodesintegragac) do nucleon e § 6 o ceeficiente que leva em conta o

efeito de blindagem deo rcleo pela guperficie nuclear. Valores de Uo

em Pungao da energia K foram retirados do trabalho de Damashek e Gil-
(62) A . ~ .
man {(por simplicidade, neo se levou em conta © movimentio dos nucle-
ons ).
Embora o fator de blindagem § varie com a energia do féton, n3e szo
obgervadas diferengas significativas para os diversos nicleos esiudados
xo intervalo de enmergia 0,8-1,8 GeV (o efeito de blindagem do micleo

pela superficie nuclear se faz sentir principalmenie para energias supe-

(61}

riores & 2 GeV; para detalhss, consultar a ref. A dependencia do

. 12 é 20T .
fator § com a energia para 08 nucleos de C 7, Cu 4 e Pb ( ¢ mostrada na

64

Fig. 4.3.1. Tomando © Cu ~ como nucleo representative, da figura tira-

mos

1, K< 1 GeV

§{K) =
~0,083K + 1,083, 1< E[oev] €2 . (4.3.4)

Construiu-ge, entac, = curva 006 en fungzo da energia do £oton, a par=—
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tir da guel foi calculado o valor médio g 8= 180 ub no intervalo de ener
gia 0,8 $X[6eV] < 1,8 (ver Fig. 4.3.2). Desse modo, a segio de choque

total inelistica média € obtida de (4.3.3) como

rrta—

o, (A) = 1q 5 =180 A (4.3.5)

e, finzlmente, s fissionabilidade nuclesr média no intervalo de energisa

comziderado, pode ser obtida de

?(Z,A} = - 1_""'"-' » ‘(40396)

Ambas as quentidades g, e f estzo relacionados ne Tabela 4.3.1. A fissi
onabilidade dos ntcleos estudados estZo também indicados na figuras 4.3.3,
onde pode ger comparada com resulisdes de diversos gutores gue efeiuaram

medidas de fotofissac na faixs de nicleos intermediidrios.

4.4 - Discusszo dos Hesuliadcs.

om0 se pode ver nz Tab. 4.3.1 e na Figs 4.3.3., 05 valores da fis~
sionabilidade média, E, encontrados, S50 compsTaveis aos resultados de o
tros autores, tanto aos experimentais como as estimativas realizadess com
base nos modelos de fissao.

Bm experiéncias decta netureza & comum encontrarmos rvesuliados . de
diferentes lzboratdrios, que diferem entre si por um fator de atéd 100 ve-
zes, enquanhio para o presente trabalho constatemos gues

A fissionabilidade obtids para o Ta € cerca de apenas 2,5 veges me~
(24) |

nor gue a de V.Emma e col. 3,5 veges menor que a de T.¥ethasiri e
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Tabels 4.3.,1 - Resultados obtides no presente trabalho sobre a fotofis-

sgo de nmiclecs de massa intermedizaria no intervalo de emergia 0,8-1,8
geV *,
Nacleo Z  A** 32/AA Detector Segao de chogue Fissionabilidade
alve média, nuclear média,
o, (1b) 7
n o1 27 6,3 CR-39% (6 +2)ad” (1,22 0,4)x107
T8 22 47,9 10,1 CR-39 8 3)x20° (9 + 3)xa0°2
Co 27 59 12,4 ma,krofolb 34 7 (3,2 0,6)x 107
zr 40 91,2 17,5 makrofol T +4 (4 + 2)a0?
Nb a1 93 18,1 makrefol 64 (4 * 2)a0?
Ag 47  107,9 20,5 makrofol 12 t4 (6 + 2)1074
In 49  114,8 20,9 makrofol 38 t9 (1,8% 0,4)x10">
¥4 6C  144,2 25,0 makrofol 7 2 (3 = 1)><10'"4
mica® 34 £8 (1,3 0,3)x10 "
Sm 62 150,4 25,6 micad {2+ 1)10 (7 ¢ 4}x10”4
Ta, 13 180,9 29,5 makrofol (6 + 3)x10 (1,8 0,9)x10'3
*  TIrradiazqdes com feixes de radiagzo de frenamento reslizadas em Ja-—
neiro dé'1982 no Electron Synchrotron de 2,5 CeV da Universidade de
Born {Alemanha) com a colaboragzo do Dr. D,Husmenn,
**%  Yalores médios no caso de haver mais de um isétopo'estével natural.
% Obtido pela polimerizagac 4o allyl diglycol carbonate (American A-
erylics and Plastics).
v Fakrofol ¥ {0,7 kg), tuftrag 90002 (Bayer AC, Alemznhal.
[+

Uma folba de mica muscovita {gecmetria 27).

Duas folhas de mica muscovita formando um sanduiche (geometria~4w)f
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I
10"1—.
1072
1077
- ! it Rl !
10 ! 1 {
10 15 20 25 30 35
Fig. 4.3.3. - Fissionabilidade versus ZZ/A - Resultado deste trabalho,com

parado com diversos autores,,

"FP.M.Kiely et al

(48)

A.$.T1'inov et al com parametro de densidades de niveis a =

0,05 Mey ! - Estimativa.

-1 . ] .
Tdem com a = 0,1 MeV incluindo o efeito de camadas usando o

modelo da gota liquida modificado. Estimativa.

(3)

J:R, Nix e E, 83551 , curva VI- Estimativa.

T.Methasiri e S. A E.Johansson — detector vidro - ExperuuentalI

V.I.Kasilov et 31(23) ~ vidro - Exper.
¥ :Emma -ef al(ZA} - widro — Exper.
(25

— widro e mica — Exper.

(10)

H.G.de Carvalho et al’ - Ettutsaa. HNuclear

(2:6)

J.B.Martins et al - Emulsao Nuclear

Este trabalho — Detector Plastico

Este trabalho — Detector Mica.
{13)

A.V.Cann et al — Detector mica.
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S.A.E.Johansson(gzj ¢ cercs de 10 vezes menor que a de B, A.Bochagov )
col.(ls) para fétons de radiagao de frenamento de 1 QeV,

0 resultado para o Sm é 2,5 vezes maior que o obtido por V.Emma e
cal.(24).

0 N4 em mica deu ums fissionabilidade 4 vezes maior gue o obtido em

makrofol, o gqual concorda dentro do erro estatistico com a de T.Methasiri

(22)

e S.A.E.Johensson s © sendo agpenas 1,3 vezes malor que o de V.Emma e

(24).

col.
A fissionabilidade do In é a primeira a ser obtida por fotons, sendo

cercsz de 2C vegzes mgior gue a Obtida por particula alfa segundo B.D. Pate

(19)

e J.Péter

0 resultade para a Ag, concorda, dentro 4o errc estatistico, com o

(24)

de V.Emma € col.

(22}

e é A vezes menor que o de T.Methasiri e S.A.E. Jo-

hansson
A Fissionabilidade dos elementos Fb e Co fol estudada por V.I. Kasi-

(23)

lov e col. , porém englobando a fragmentagao: considerando apenas a
fissho, estas sa0 as primeiras medidas realizadas.
Os elementos Zr, Ti e Al tiveram suas fissionabilidades medidas pela
primeira vVez.
Apenas a fissionabilidade do In difere de um fator maior que 3 vezes
s V (48) .
das estimativas de A.85.I11nov e col. . Esta diferencga do In com relp
¢20 aos demais pode ter como origem o comportamento da barreira de fissao

devido a0 efeito de camadas.

P 2
Os resul tados obtidos para os micleos de Z°/A< 13, situam-ge nas re-
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gides indicadas pela tendéncia do prolongamento das curvas obtidas  por
8
£.5.I1l%inov e col.<4 ).

Esta comparagao espelha um resultado que ultrapassz as melhores ex-—

pectativas.

4.5 — Conclusdes.

No desenvolvimento deste trabalho, usamos fotons de radiaggo de
frenzmento de energias maximas 0,8-1,8 GeV obtidos do Electron Synchro -
tron da Universidade de Bonn para induzir a fisszo de nucleos de A1, Ti,
Co, Zr, Nb, Ag, In, N4, Sm e Ta.

Os tragos deixados pelos fragmentos de fissao foram regisirados nos
detectores sdélidos CR-39, makrofel e mica, ¢ apos revelades por ataque
quimico, tiveram seus elementos geométricos medidos através de microsco-
pio Otico com o fim de se obter seus comprimentos originais e angulos de
rrofundidade.

As fissionabilidades foram obtidas por processe gproximade no
guals

i) os rendimentos de fissSo de cada alve foram postos num grafico

contra o fn da energis maxima do feixe e aproximados a umg reta
pelo método de minimos guadrados;

ii1) aproximou-se o espectro do feixe de radiagzo de frenamento para

a curva n{k) = cte/Ki (aproximagzo quadrada)}.
iii) 2 seg3o de chogue de fissao foi obtida usende o método da dife-
renga de fotonsj

iv) finslmente a ragzao entre a segao de choque de fissao €, a segio
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de chogue total inelastica forneceu os valores vara a fisgionabili-

dade nuclear.

Embora os erros envolvidos em experiencias desta natureszs sejam

grandes, ¢ a quantidade de medidas disponivel nao ser grande, elas permi

tiram concluir gues

1)

2)

3)

4)

5)

L forme dos tragos registrados nos detectores plasticos permite
a obtencgao de suss distribuigdes de comprimento e de angulo  de
profundidades

Estas distribuigdes permitem obter todas as caracteristicas de
registro dos detectores necessariae a obtengzo dos  rendimentos
de fissao tais como: angulo de incidencia limite, alcance dos
fragmentos de fissao, elementos discriminatives gque permitem se
rarar os eventos de fisszo de outros tipos de eventos e o coefi—
ciente de eficiénecia devido = auto-absorgzo em alvo espessoj

0s erros sicstematicos inerentes 3 técnica de medida szo diagnos-
ticados pelas distribuigdes de angulos de profundidade dos tra-
Gos3

2s fissionabilidades obtidas postas num grafice contra ZE/A, mes
traram que, os pontos obtidos concordanm, em geral,-com a eatima~
tiva mais recente feita por L.5.]1%'inov e col.(48), apresentando
um largo minimo entre o Co e o Ta.

Os elementos mais leves Al e Ti, apresentam fissionabilidadesbag

tante altas de acordo com a tendéncia indicsda pelas  estimati-

Va5(3,48)*
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6) ambos CR-39 e makrofol mostrarem ser detectores adequados para
registirar os tragoes deixadoes por fragmentos de figsao nuclesres
menos ionizantes do que os 4z Tisszo de nucleos pesades.

7) Bmbora este trabalho tenha tratade de anslisar spenas os even-—
tos de fiesao binaria, os deisctores plasticos, CB~39 ¢ makro-
£01 tanbénm registiraran outrog tipos de eventos gue podem consti

tuir objeto de futuros trabalhos de pesguisa.
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