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RESUMO

z

. . . - N 38, _
Foi medida a segdo de choque de fotofisga@o do J em =sels

wriersias distintas f:: regido do quase—deuteron utijizando-se
e _ 3 . i s t1] - . ) _
fotons quase monocromaticos . roram utijizadas tecnicas de
deteqsdo de tracos de fragmentos de fissdo em emulsao nuclean
FO-Ilford e em folhas de mica muscovita., No  primeiro caso foi
feito um carregamento dJque resultou numa densidade media por
) 18 . 2

pelicula  Jde 8x10 atomos de wuranio por om; no  segsundo  caso,
camadas firssimas de oxido de uranio foram deposzitadas sobre as
foihas Jde mica resuitando em densidades efetivas por amostra de
—_ 18 ) . 2 —

13x10 atomos de aranio por om . Estes alvos foram expostos a
feixes de fotuns quase monocromaticos  produzides por Compton
backscattering de luz laser em eletrons de alta  energia no
acelerador  TADONE". em  fFrascati. Italia, As peliculags de emulsdo
foram processadas com tecnica especial Jde modo a discopriminar os
eventos de fissdo dos tragos de particulas alfa provenientes da
degintegragao "2 natural do  uranio. As  felhas  de  mica  tambem
foram processadas e juntamente com as emuisdes folam encamintuadas
A microscopta. A analise  deste material gerou subsidios para  a

238 :
U nas enevgias

determinacdo da secgdo de choque de fotofissdo do
164, 32.7. 390, 63.3, T0.9 e TV MeV, O resultados HAO

comparados com os existentes na literatuara < com a previsdo do

Modelo e Levinger Modificado.
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INTRODUCXO

A fotofizssdo de nucleos pesados tem sido sistematicamente
iri\«‘estigada_ nas ultimas tres decadas. principaimente nos limites
da regido de ressoniancia gigante, até  aproximadamente 30 MeV, e
acima do limiar de fotoproducao de mesons. 130 MeV., Neste
intervalo, porem, 30 MeV - 130 MeV. cornhecido como regifio do
quase~deuteron. sdo poucos os dados experimentais dispomveis na
literatura. Nesta regido o modelo de fotoabsorgdo nuclear aceito &
o Modelo de Levinger Modificado, o qual se baseila em interacSes
primarias entre fotons incidentes e pares  neutron-proton no
interior do nucieo. Esperam-se s=ecdes de chogue da orprdem de

milibarn. o que dificulta a constatacio experimental

Encontrames na literatura feixes de fotons produzidos por
bremsstrahiung e por aniguilacde de pares, Medidas recentes
utilizando "tagzged photons” resuitaram na determinacdo da secdo de

>
- . - 238 . . [23
chogque absoluta de fotofissac do U nesta regiio de energia

O objetivo do presente trabaiho toi medir as sezdes de choque
e z38 Cy s . .

de fotofissdo do U utilizando totons monocromaticos e

polarizados. obtidos por Compton backscattering de luz  laser pelo

acelerador de eletrons de alta energia "ADONE" no Laboratério

|
Nacional de  Frascati, ILdlidE 12‘ Este tipo de feixe permitiu um

tratamento de dados mais simples e acurado se comparado com o



procedimentos normalmente empregados na determinagdo da secdo de
choque de fotofissdEo a partir de feixes continuos de

bremsstrahlunsg.

Os detetores utilizados foram: Emulsio nuclear KO-Ilford e
folhas de mica muscovita., As emulsdes foram carregadas com uranio
em formna complevada de modo a nido alterar suas caracteristicas de
registrao de tracgos. As folhas de mica f{oram cobertas com uma
tintssima camada de oxido de uranico de modo a eliminar o problema
da autoabsorgzo de fragmentos de fissdo. O totzl de fotons por
alvo estudado. @o todo seis. foi da ordem de 107 por cme. Apos o
processamento dos detetores utilizaram-se microscapios oticos para
analise e contagem dos eventos de fissao, As emulsdes  foram
reveladas com uma técnica especial desenvolvida anteriormente por
de Carvalhom] de modo a discriminar os eventos de fissio dos

tracos de particilas alfa provenientes da desintegracdo do uranio.

Os resultados experimentais  do present.e trabalho foram
comparados com as previsdes teoricas do Modelo  de Levinger
Maodificado. sendo consistentes com estas e com. os resultados de
outros laboratorios que estao apresentados rfia literatura

cientifica Estes resultados sugerem  valores de tfissionabilidade

A

ndo muito  proximos  da  unidade. Tentou-se ainda cocrelacionar as
orientagdes dos tragos registrados com a polarizagdo dos feixes,

porem o numero total de eventos nido foi suficiente para se

ldentificar uma anisotropia nas distribuigdes de angulo.



CAPITULO 1

ASPECTOS TEORICOS E HISTORICOS DA FOTOFISSAO

NA REGIZU DU QUASE-DEUTERON

1.1 - INTERACJOES FOTONUCLEARES E RESSONANCIA GIGANTE

As interactes das radiagSes asletromagneticas com a matéria

constituem assunto de srande interesse para a Fisica,
particularmente para a Fisica  Nuclear, onde essas radiacdes
desempenham o papel de verdadeiras sondas, trazendo a luz

informacdes sobre a estrutura dos nucleos atdmicos.

A resolugdo de nossa ponta de prova esta  associada  a

quantidade A - comprimento de onda da radiagdo.

Pelas equacles
E = hw (1.1.12
o= oSN Cl.1.25
podemos relacionar a energia do toton incidente sobre um sSistema,
um nuciee atomico por exemplo. com as dimensdes tipicas que este
ir4a perceber.
:
Em 1939, Bohr e Wheelex'{_” publicaram um extenso trabalho

sobre os mecanismos da fissido nuclear baseados no modeio da gota



liquida. Neste trabalho foi prevista a fotofiss3io nuclear e feita
uma  estimativa da secido de choque. A fotofissio foi descoberta
experimentalmente por Haxby e ccald.boradcrr--'==s.'[5:.l e confirmada em
VADLOS Lrabaihos posteriores. 9] presente trabalho pretende
contribuir para um maior conhecimento do fendmeno.

Espontaneamente ou induzido por perturbacdes. o nucleo se
utiliza de diversos canals para  atingic  configuracSes  estavels,
Estes podem ser emissio de particulas ¢ protons. neutrons. fotons.
mesons >, fissido nuciear, stec. Estes mecanismos competem entre St
e o seu conhecimento e fundamental para a elaboracio de modelos
que expliquem a natureza da estrutura nuclear.

Baldwin e Klaiber (61 foram os  primeiros a4  estudar a
fotofissdo nuclear Jde maneira sistematica a0 irradiarem  varios
elementos ¢ U. Th., Bi. Fb., Te., Au., W, Sm > «com feixes de
Bremsstrahlung produzidos por  wn betatron de Emav.= 100MeV.
Conseguiram debetar produtos de fissdo para o uranio < para o
torio. Apesar de nao conhecerem o espectro do feixe. realizaram um
t.ratamento aproximado dos dados aobtidos < vevificaram o caraternr
ressconante da fissdo desses elementox na regiido de energias que
val ate 30 MeV. Estimaram imnclusive os valores maximos das seqdes
de chogque de fotofissdo nesta reglido: 30mb e 20mb para o urdnio e

para o torio. respectivamente, com  ambos  os pldos proximos o oa



A partir deste trabalho, Goldhai:er- e Teller Wlformularam um

modelo que aexplicava este carater ressonante das reagdes

totonucleares nesta regifo de energia - 5 MeV ( E <{ 20 MeV - que
hoje & conhecida como regiaoe de ressonancia gigante ( GDR - giant
dipole rescnance 5. Segundo egste modelo, os nuclecs apresentam

uma oscilagao de dipolo sob a ag3o dos campos eletromagneéticos dos
fétons  absorvidos. Posteriormente, o  Modele Hidrodinamico  de
e s 81 = . . S
Steinwedel e Jensen . em 1950. explicou a absorgdo da radiagdo
eletromagnetica por nucleos esfeéericos. Tude se passa como se oS
protons e os neutrons constituissem deis fluidos independentes que
vibrassem em sentidos opostos quando perturbados pelo  campo
eletromagnético dos fotons. Este modele foi estendido em 1936 par
- (91 ~ L 101 ) :

Okamoto "1 & em 1938 por Danos | a nucleos deformados.

Sendc o comprimento de onda, A, comparavel as dimensdes
nucleares nesta regido de energia. a interagdo se processa entre o
tfoton incidente e o momento de dipolo do nucieo. resultande em
absorgde e posterior desexcitacgio atravées de um dos varios canas

mencionados: (p.n2, (F.2n>. {(r.pr .F2 eta..

1.2-A REGIAO DO QUASEDEUTERON E O MODELO DE LEVINGER

Fatores como a alta segdo de choque de absorgio. a relativa
facilidade dJde se obterem [feixes de bremsstrahlung na faixa de
energias Jda GDR . ou feixes monocromaticos ( ainda que de baixa
intensidade 2, le.var.am a um grande acumulo de dados experlmentais

naquela regiio.

Wi



For outro lado, a regifo que se estende desde o final da
ressonancia rgigante até o limiar de fotoprodugio de mésons
Caprox 130 MeV) permaneceu praticamente inexplorada. Isto porque,
entre outros motivos, a tecnica de se utilizar feixes de espectros
continuos, por  exemplo bremsstrahlung, resulta inadequada a0

estudo do fenomeno nesta regiio.

Em 1951, Levinger[“]propOs um modelo para determinagdo da
segao de choque de fotoabsorg3o nuclear que poderia ser aplicado
nesta regido de energia. Segundo o modelo. os fotons interagiriam
com  pares neutron-proton no  interior do nucleo. Estes  pares.
conhecidos como “quase-deuterons”. poderiam entio absorver o foton
incidente e desencadear wum processo de aquecimento do nucleo que
entao se desexcitaria atraves dos processos noarmais  conhecidos.
Nesta regido de energias. A € comparavel as dimensSes dos pares

n-p.

Basicamente, o modelo preve que a segdo de choque de
fot.oabsorgdo de um nucleo sera diretamente proporcional a secdo de

chogque de fotoabsorgdo do deuteron livre:

o (kD o= L ONZASAY o (kD 1.2.1>
b D

onde NZ & o numero total de pares n-p em um nucleo de numero de
massa A, numero atdmico Z2 e numero de neutrons N,

L = parametro de Levinger



o, (R = segav de choque de fotoabsorgio do deuteron livre.

kK = energia do foton.

Levinger determinou o valor de L tedricamente, atribuindo-lhe
o valor L=64 . e depaois o valor L=8.0. Estes valores foram
caleubados em funcio do parametro 0 o gqual esta presente quando

Q
. . . -3 . .
introduzimos o ralo nuclear: Ro= p Ay T0s  dois  valores de L
(8
acima  correspondem a = 14 fmoe pr = 1.2 fm. respectivamente.
Q (4]
Porém. ao longzo do tempo. varios autores  atribuiram valores
distintos ao parametro L. de acordo com ajustes aocs seus pontos
. ] _ : ] oYy - o) e . {161 ;
experimentaisdver Tabela 121>, £Em 1267, Levinger reviu seu
trabalho original e  introduziu um fator de atenuacic a formula
original:
, — -D. K ey -
o (k> = L NZ-A o (k)Y e 122>
MQD ]

O nmodelo entiao ficou conhecido  como  modela  de  Levinger

modiftcadoedMQD >, @ leva =18 consideracdo as influencias de

t.ranwsicdes proibidas peloe Principio de Exclusio de Pauli gquando as

energias dos fotons sHo proximas a energia de Ferml dos pucleos.

B . {171 . .
Em 1979, Levinger determinoua D =2 40MeV como sendo o valor
mais st ado AOS dados experitent.als de Lepletbre =

£ig1l . - . ,
colaboradores para a totoabsorcde no  ghumboe  entre  25MeV e

106Me V.
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1.3 - A FORMULA DE LEVINGER E A DEPENDENCIA LCAY ™

. 19} .
Em 1980, Tavares e colaboradores determinaram para L uma
i
dependencia em relagBo ao numero de massa A, Utilizande a férmula
de Levinger modificada, representaram graficamente os pontos
experimentais obtidos nos laboratérios de Saclay e de Mainz -
i {18] . [20] s
Lepretre e colaboradores e Ahrens e colaboradores . A partir
de representacdes graficas de ln[o (k)/cb(k) ] X [ 1k ] .puderam
XD
ajustar retas e determinar valores de L e D para cada nucleo. O

resultado final foi a determinacic da dependencia do parametro L

em fungdo do mimero de massa, LA

L ——Fz— (1.3.1>

Havendo feito uma revisdeo do calculo de Levinger para o

parametro L. Tavares e colaborador-es( 19 ]irzt_.roduziram. segundo
{21) o .
Elton . uma dependencia r = I‘O(A):
r CA) = (112 + 23547777 20747 Hrm . aan
Disto resultou a seguinte funcio para L:
L = ¢ 067-NZ > A®*% (1.3.3>

Comparando (131> e 133>, vemos que o acordo e excelente
(ver Fig. 131> A formula de Levinger entdo pode s=soer reaescrita

COMmo;
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pela yntrodugdo da fungde scAr no modelo de Levinaer.

Figura 131 - Comparagdo entre as previzses tedricas e
experimentaix  da dependencia LAY da  formula
e Levinger.
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7 ok = A"'H?crﬂ(l-;) e (1.3.47
M2

A formula 1342 serd utilizada na avaliagdo da =zecdo de

chogue total de fotoabsorgdo nuclear.

1.4 - MEDIDAS REALIZADAS COM OUTRAS FONTES DE FOTONS

Medidas com fdtons monocromaticos obtidos por aniquilacdo de

£223 - :
pares. exceto as de  Lepretre e colaburadores . nao  foram
. . . . [258-27] t22]
obtidas acima de 30 MeV o . Lepretre e colaboradores
determinaram a5 Ssecdes de chogue totais de foboabsorods

indiretamente via meéedidas de secsdes de chogque ¢ ;. Jtotais para o

U, Pbh, Ta, Ce = Sh.

Recentes medidas foram feitas pa regigso do quase-deuteron por

z]

. . i . . .
Ries ) colaboradores 7. Utilizando totons “marcados’ (Lazseaed

photons> conseguiram determinar em varios pontos deste intervalo

Z38

us  valores das  secdes  de  chogue  de fotoufissdo para o u.
. ; (21 .
Continuandoe este  tirabalho., Lepretre < colaboradores obtiveram
- ] - s 232 zas
a8 mendes de choque absolutas de totofissdo para o Th. U e

238 P
U. Ao compararem estes resultados com as  previsdes de  uma

formula fenomenologida baseada no modelo de  Levinger modificado.
238

concluiram gque a Fixsionabilidade do U e de praticamente 1 no

intepvalo 40 MeV - 110 Mewv.

11



CAPITULO 11

O METODO UTILIZADO

2.1 - 05 FEITXES E OS5 DETETORES

Considerando as dificuldades implicitas a realizacdo de
medidas de seglfes de choque de fotofissdo na regiio do quase
deuteron. decidimos levar a cabo o presente trabalho uma vez Jue
dispunhamos de uma nova fonte de gamas monocromaticos. a  saber.o
feixe "LADON' do Laboratorio Nacional de Frascati. Italia. Este
feixe & obtide por Compton backscattering de luz laser por
eletrons do acelerador de energia intermediaria, "ADONE", do mesmo

{29.3
7 0]. As principais caracteristicas do feixe  LADON

laboratorio
sEHo: a satistatoria resclucaoc em energia ( AE-E =003 e 0.05 para
E = 15 MeV e 80 MeV. respectivamente ). um baixo nivel de radiagdo

de fundo devido a fotons de bremsstrahlung (¢ £ 5% em todo o

espectro do feixe > uma intensidade da ordem de 107 pr/s e totons

pelarizados linearmente ¢ = 10002 O,
Foram utilizados dois tipos de sistemas alvo-detetor:
. 23
Peliculas de emulsdo nuclear KO-ILFORD carlr-egadas com U e
) . 3
sandwiches de folhas de mica com camadas delgzadas de 238y, as

emulsdes foram carregadas com complexos obtidos a partir do

12



nitrato de wuranilo, de tal modo que naoe houvessem desvios de suas
propriedades de registro, tanto durante o carregamente quanto
durante todo o tempo que precedeu o processamentalaprox. 75dias).
As quantidades exatas de uranio' eram conhecidas e distribuidas
uniformemente. Para evitar a perda da imagem latente, as peliculas

foram seladas a vacuo e mantidas sob refrigeracio.

Os sandwiches de mica muscovita foram preparados com folhas
limpas e recem abertas. as quais passaram por um atague quimico de
modoe a evidenciar possiveis eventos [osseis presentes. Foram
submetidas ao acide {fluorudrico a 49%. Com isto. qualquer evento
anterior a irradiagac pode ser reconhecide e descartado. Sobre
estas folhas foli depositada uma ténue e uniforme pelicula de o6xido
de uranio em uma das faces. de modoe que a autcabsorcao de
fragmentos de fissdo fosse desprezivel Em seguida as folhas de
mica foram empacotadas como sandwiches e seladas a wvacuo em

envelopes plasticos.

Durante as exposigfes. tanto o espectro do teixe quanto a
dose total foram monitoradas (veja arranjo experimental na Fig.
211> Alem disso. os niveis de  background devido a fotons de
bremsstrahlung foram controlados antes de cada exposigio mediante
a desativacgao da luz laser. Extes mveis mostraram-se
despreziveis, As distribuigfes dos feixes eram tais dque as
cont.r.ibuiqfies da ressonancia gigante puderam ser desprezadasdFig.

2120,

13
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NUMBER OF PHOTONS PER ENERGY INTERVAL.dN/dK

020

Q15r M —

60.7 MeV

Q.10+ —
807 MeV

4

60

0 20 40
PHOTON ENERGY, K(MeV)

Figura 2.1.2 - Espectros dos feixes utilizados
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Apés as exposicdes, as emulsfes foram reveladas utilizando-se

uma teécnica desenvolvida por de Carvalho[al, segundo a qual

. Do . L z38
podemos discriminar tragos de fragmentos de fissdo do U em

meio a um intenso background de particulas alfa( no nosso caso,

5 2 . .
3xi07 o/cm |, veja apendice Al

2.2 - PROCEDIMENTOS DA MICROSCOPIA: DADOS GERADOS

Uma vezZ reveladas, as peliculas foram encaminhadas a
microscopia Jdo DNM-CBPF para a ldentificacdo e contagem de eventos
de fissdo. o procedimento de praxe utilizado consta de:
identificacdo do trago de fiss3o; medida da projegdo horizontal:
medida da profundidade: especificacio das coordenadas. Para
tacilitar o trabalho, fol colada sobre cada pelicula uma rede de
referéncia. de tal modo que a regiio exposta ficou subdividida em

celulas de racil identificacdo ao microscoplo.

Como as particulas alfa ailnda constituiam um fundo intenso,
ainda que sub-reveladas. fol necessario introduzir um ponto de
corte na projegdo Jdos tragoes de fissdo identificados. de tal modo
que tragos de particulas alfa de grande angulo de inclinacdo, 3",
nao fossem contundidos com tragos de fissdo. Isto porque os grios
revelados constituintes do t.rago da particula alfa ao se
superporem podem atingir uma opacidade tal que seja impossivel

avaliar com seguranga se o trago procede ou ndo de um evento de

16



fissdo. Por isso, estabelecemos um corte para a projegdo " P "

tal que tracos de P menor que 8 divisSes de escala nio foram

considerados.

Para que reproduzissemos o numero total de tragos contados,

ve ]

foi necessario introduzir o fator eficiencia &

NUumero de casos P > 8
R (2.2.1>
Numero total de casos

iw

Para determinar "= desenvelvemos um calcule de Monte Carlo

baseado nas duas fungdes de distribuicido admitidas para o alcance
" et "

"R T e para o angulo de inclinagio i3 dos tragos ( veja

apéndice AZ D).

A projecio dos tragos ¢ dada por.

P = R cos(/CAL . €2.2.2>

onde CAL & a calibragdo do sistemada).

Sorteames valores para R e 3 e caloculamos. apdés um grande
namero de tentativas., o valor de "=, Este valar entio ¢ utilizado

para determinar o numero de eventos total que seriam contadoz se

ndo houvesse corte em P.

t*) Ccada miLiroscoplLa tat calibrado por am padr do de COMEOrimento.

AL I‘Qpré';t}'l'\LfJ. O ANaSte [ K] pfl'ir Ao,
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Além disso, o0 processo de contagem foi submetido ao método
estatistico da dupla coincidencia, pelo qual ¢ possivel determinar
0 numero mais provavel de eventos numa area examinada em fungdo da
eficiéncia dos observadores. Segundo a técnica desenvolvida por
Geiger e \w’erner[gi? suponhamos que numa certa area de uma pelicula
de emulsio nuclear exista um numero desconhecido de eventos "T", o
qual € procurade independentemente por duas microscopistas que
aplicam as mesmas regras de identificacao. Se Ni e Nz s3ao os
numeros de eventos achados por cada observador. 1 e £2 =sdo suas
eficiencias individuais definidas por

£1 = N1/T a 2 = N2/T . (2.2.3>

i

admitindoe que =152 seja a probabilidade de gque um mesmo evento

se ja visto por ambos os observadores, entdo espera-se gue o numero

de coincidencias( eventos obsevados por ambos > seja

N1z = g£3.22.T 2.2.4>

Com isto. podemos escrever:

£1 ® N12/Nz ; £2 = Nizg Ng

T = Ni Nz /Niz (2.2.5>

A hipotese basica da tecnica de coincidencias ¢ qgue todos os

eventos tém. a priori, igual probabilidade de serem observados.
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{ada evento contadoe pelas microscopistas foi ainda
reexaminado, antes de se verificarem as coincidencias, de modo que

nio houvessem duvidas quanto a natureza dos mesmos.

O trabalho de microscopia gerou o seguinte material:

1 - Histogramas de alcance de tragos ¢ Fig. 2.2.1 D
2 - Histogramas de ansulos " 2 7 prelativos a  direcdo  de

polarizacgdo do feixe.

3 = Numero de eventos de fissido por unidade de area(Tab.3.2.2).

Dos histogramas de alcance determinaunocos oS parametros para o
calcule de Monte Carlo. Dos histogramas de angulo tentamos uma
correlacdo entre o angulo de pelarizagio do feixe ¢ o processo de
tissaoe. Por fim., a partir da densidade de eventos foi possivel

determinar ags seqdes de choque absolutas de fotofissdo.

OUs pacotes contendo os sandwiches de mica foram abertos e as
camadas  de  oxido de uranio removidas antes do atagque gquimico
propriaments, para o gual fol utilizado acido fluoridrico a 404
por uma hora e @ temperatura ambiente, Una vez reveladas. as

tolthas de mica furam submetidas a contagem de eventos de fissdo.
A= contagens = analises dos tracos fforam feitas com

microscopios oticos ¢ Leitz e Ortholux 3. os quais foram

calibrados porr um mesmo padrio de comprimento.
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Figura 2.21-Histogramas de alcance dos tragos ident.ificados
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CAPITULO 111

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 -A CONTRIBUICAO DA RESSONANCIA GIGANTE

Para calcular a seca&o de choque a partir do niumero de eventos

de fissao,

temos que considerar os

de ressonancia gigante. uma vez

contribuicdo pequena, porem nio nulbs,

eventos resultantes da regiio
que os feines possuem  uma

nesta regido de energia.

O numero destes eventos ¢ proporcional a integral:

onde:

o (k2
GR

n{k.kmax?

kt & ku

I = f;:u:
kt 4

J_R(_k).n(k.kma!-:)dk . C3.1.1>

Segdo de choque de fotofissdo na  regido  de

ressonancia gigante:

espectro do feixe:

limites a esquerda e a direita para o produto

r (kI ndk. kmax?.dk
UR

21



kt & determinado pele inicio do espectro ndk.kmaxd, e

ku = 30MeV, correspondendo a ocm(k) — 0.

Para avaliar a integral 311>, a fungao e kD foi

parametrizada por uma Lorentz-line:

O
aak(k) = > PR 3.1.20
(k- ko 2
1 +
22
As constantes ¢ . ke [ foram determinadas a partir de um

2 Q

ajuste por mnimos quadrados dos dados experimentais de Ries e

colaboradoresizr](veja apendice A3D.

A integracgido fol entdo feita e resultou ser desprezivel: no
pior caso. equivale a3 um numero de eventos menor que 3% do total

de eventos produzidos pela exposigdo total considerada.
De igzual modo. a contribuicdo das radiacdées de bremsstrahlung

nao gerou evenbLos em numero acima do  erro experimental, e foil

considerada desprezivel
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3.2 - A DETERMINACAO DA SECAQ DE CHOQUE DE FOTOFISSAQ

Para determinar a segdo de choqqe de fotofissico nas energias
disponiveis, ficamos com a equagdo:
kKmax

No = Na.gne.J wkd.nlk.kmaxd.dk . 3.2.1>
kEt

onde Ne Numero de eventos de fissao (descontados os eventos de

fissio espontanead

23BU

Na = Numero de atomos de
& = Nimero total de fotons

£ = Eficiéncia de detecio

nCk kmasx> & o] espectro normalizado, e oS limites de

integracico sdo os limites do feixe.

Considerando os espectros dos feixes disponlveisdveija Fig.
21.2>. vemos que apesar de n4ao serem absolutamente
monocromaticos, possuem valores medios de energia muito proximos
a0s picos das distribuicdes. Tomamos entdo uma expansdo da secdo

de chogque absoluta no entorno desta media:

de
(kD> ™ (k> + — | ¢k - K o>+ (3.2.2>



onde

_ kmax
k= 5 k.ndk,kmax2.dk (3.2.3>
kt
1
A  equagido (3.2.2> porem assume uma forma simples. pois

sabemos que a seg3do de choque nesta regiiio tem um comportamento

{2,241 - . .
suave & quase constante . Tomamos. entdo., apenas o primeiro

'

t.ermo da expansdo:

(k> = (kD (3.2.42
kmax
Lembrando que S ndk.kmaxd.dk = 1. a equagdo (3.2.1> fica:
kt
oCk> = NasNage . (3.2.5>

A equacdo (3.2.3>. entdo. permite calcular a secgido de chogue
absoluta de fotofizss3do na reglido do quase-deuteron. uma vez Jque se
corthegam os valores das grandezas nela envolvidos., Estes sg3o
mostrados na Tabela 3.23. As Tabelaz 321 e 322 mostram dados

relativos as «condigdes de irradiagaoc e a contagem dos eventos de

fissdo.

Todos os erros atribuidos as medidas sdo erros estatisticos.
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3.3 - COMPARAGCAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM DADOS DA

LITERATURA

Para uma melhor apreciagac dos dados experimentails, os mesmos
foram rnepresentados graficamente na Fig.3.3.1, juntamente com
dados recentes de Ries e colaboradoresfz:l, alem da previsdao do
modelo de Levinger modificado, equacao(1.3.4>. Nesta foram
introduzidas a dependencia LCA> segundo Tavares e

{191 s o
colaboradores . e a segdo de choque de fotoabsorgio do deuteron
, . o i ) {321 . .
livre medida por Bernabei e colaboradores ™70 em 1986, os quais
tambeéem utilizaram as disponibilidadesdo LADON. S3io mostrados ainda

. - . . (23.25.271
trabalhos anteriores na regido de resgonancia gigante SR

Os resultados do presente trabalho =30 consistentes gquando

) i | [23.25, 271 )
comparados com oS eNistentes na literatura e com a

. . f191
previsdo do Modelo de Levinger Modificado 4

Tomando a segio de choque total de fotoabsorgio do Modelo de
Levinger Moditficado como referencia, vemos dque a fissionabilidade

238 . .

do U decresce no intervalo 40MeV - B80OMeV, chegando a mveis de
aproximadamente 30X, S350 poucos os dados na literatura sobre o
e . L . , £21
assunto, sendo os mais recentes os de Ries ¢ colaboradores

Estes determinaram uma fissionabilidade de aproximadamente 100X no

intervalo de energia considerado.
Este resultado sugere uma retomada do problema com novas
imedidas  de (k) entre 20MeV e 100MeV, de modo a melhorar o

onhecimento dos mecanismos de f{otofiss3o.
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%PITULO 4

CONCLUSAOD

No presente trabalho. utilizou-se técnica de detegdo de
tragos de fragmentos de fissido em peliculas de emulsdo nuclear
Ko-Ilford ¢ em folhas de mica muscovita para a determinagio da

- e 238
secao de choque de fotofissdo absoluta do U As amostras foram
expostasem Frascati. Italia. a fétons monocromaticos & polarizados

produzidos por Compton backscatering de luz laser em eletrons de

alta energia do acelerador ADONE.

As peliculas de emulsZo nuclear foram carregadas com uranio
natural e, uma vez expostas aos feixes de fotons., processadas no
Laboratério de Quimica do DNE-CBPF. Em seguida. foram enviadas a
microscopia onde os eventos de fotofissdo. apos analisados. foram
contados e geraram dados para o calculo de <(k> em quatro pontos
de  energia distintos. De forma semelhante, as folhas de mica
muscovita foram recobertas com tfilmes finos de uranio natural,
processadas e analisadas no mesmo laboratorio. gerando dados para

o calculo de (k> em dois pontos de energia distintos,

Ao todo foram realizadas seis medidas, em energias
, - - R 238
diferentes. da seqgdo de chogue absoluta de fotofissdoe do V7 U na

regido do quase-deuteron. Os resultados revelaram-se de acorde com
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aqueles encontrados na literatura e com a previsio do Modelo de
Levinger Modificado., Os resultados obtidos com estas tecnicas e
com o feixe monocromatico LADON de Frascati. sugerem que este
Sistema seja utilizado na determinagdc de novos pontos de energia
visando um melhor conhecimento da fungde odkd, assim como dos
mecanismos da fotofissido do uranio e de ocutros elementas na regiio

do quase-deuteron.

O numero de eventos por nds analisados nAc permitiu concluir
sobre uma possivel influencia da polarizacidoe do feixe sobre o
LR ] LR

mecanismoe de fotofissido. As distribuig@es de angulos "a". no plano

das emulsfes, ndo mostraram tendenciag para qualquer anigsotropia.

A Fig. 3.3.1 mostra um bom acordo entre os nossos resultados
e outros resultados da literatura Podemos ver que as nossas
segdes de choque de fissdo s3o sempre menores Jque a segido de
choque total inelastica do Modelo de Levinger Modificado. Se
t.omarmos como referencia a segdo de choque total de fotoabsorcio
deste modelo, os dados do presente trabalho sugerem um decrescimo
na fissionabilidade do 238[] no intervalo 40Me¥ - 8OMeV., chegando &
atingir niveis da ordem de 350X, Isto e razoavel., pois admitimos
outros mecanismos de desexcitagdo do nucleo, <como por exemplo

reagdes do tipo (>, (.2nd. (Lp2. (punpd, eto

Finalmente, constatou-se a eficiencia e a funcionabilidade do

método experimental utilizade na determinacio de (k).
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APENDICE A1

CARREGAMENTO E PROCESSAMENTO
DAS PELICULAS DE EMULSAO NUCLEAR

Sera descrito aqui o procedimento de preparagao,
armazenamento =) processamento das=s enuistes nucleares. ¢]
carregamento e processamento das folhas de mica, apesar de haverem
sido preparadas no mesmo Laboratdério e na mesma epoca. constitui

assunt.o nio tratado neste trabalho.

Al.1 - BREVE HISTORICO E CARACTERISTICAS DAS EMULSG3ES

Em seguida & descoberta da fissiio nuclear por Hahn e

Strassmann [33]. Perfilov [‘:H}e Mvssovsky e Jdanoff (3 ]produzir-am

l

emulstes fotograficas capazes de registrar. em meio a intenso
background. tragos de ionizagdo de nucleos de recuo de grande
massa e grande poder de ionizagdo produzidos pelo bombardeioc de
uranio por neutrons. Desde entao, cientistas de todas as partes do
mundoe vém utilizando esta técnica ne estudo dos mais diversos
fenomenos envolvendo reagdes nucleares: Fissdaoc espontanea e fissdo

induzida de wvarios tipos de nucleos: emissiac de particulas por
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nucleos excitados; produgido de mesons: identificagao de novas

particulas: etc. No CBPF. wvarios trabalhos., desde o inicio da

decada de Sessentda, abestam a tradicio Jda Instituicdo o

desenvolvimento da tecnica de emulsdo nuclear {ver.por
1

exemplo . (36- 1312,

A emulsdas nuclear < uma dispersdo de grios de halogeneto de
prata ( principalmente brometo 2> em gelatina & que apresenta  as
seguintes caracterpsticas: Feliculas de espessuras entre 25 wm e
1200um:  razio de peso 83717 e razio de  volume 49531 para
halogeneto de pratasgelatina; diametros dos grios entre Olem e
O4um. A alta concentracdo de halogeneto de prata caracteriza a
emulsEo. sendo cinco vezes maior do que a concentracio usada em
tfotaografia comum. Seu poder f[renador ¢ de cerca de 2000 vezes
maior do que o Jdus  gases a1 atm. Registra  continuaments
partilculas ionizantes durante & ENpOSicAo. E altamente
hizroscopica.

A sernxibilidade das emulsdes nucleares esta ligada A0
diametro e densidade dos  graos. Depende  ainda da  temperatura.

pressac. tensdes inbernas e umidade relativa.
|

Varios fabricantes se destacaram na fabricagao de emulsdes
[_..-{\1-._1 pesquisa,  entree os quais: ilford Ltdadlondres), Eastman
Kodak C«anlp-a;r'ny (Rochester), Nikfi Institute (Moscowl, Fuaji
Films(Tokioy., Kodak LtdadHarrow), A composicio  quimica  media  das

emulsdes nuacleares das series G, K, L tabricadas  pela  Iltord

.
a3



ELEMENTO g/cm’

+
Frata 1.817 - 0.02¢9
-+
Bromo 1.388 - 0,020
+
lodo 0.0120 -  0.0002
. +
Carbono 0277 - 0.00s6
+
Hidrogenio 0.0534 - 00012
.‘.
Oxigenio 0.249 -  Q.005
+
Nitrogenio 0.074 - .00z
Enxofre 0.0072 - 0.0002

Temos entido um detetor de grande valor., porem delicado e
de eficiencia condicionada & aplicacio correta dos me todos

consagradaos pela pesquisa.

Al .2 - PREPERACAO DAS PELICULAS

O primeiro passo na preparagdo das peliculas foi dimensionar a
densidade de uranio. Plane jou-se um carregamento tal que teriamos
. . E o .
60 mg de uranio natural  por cm de emulsio seca, As=sim,

considéerando-se as dimensdes da ‘'pizza'(x)., e o fato de termos

utilizadeo nitrato de uranilo (peso melecular 302132, ficamos com:

Massa total de uranio = 1040 mg

Massa total de nitrato de uranila = 220(? mg.

() o gal fundido ] zalosade na pande ja Soupa um volums ds

gqanmatrya bam dafimada, deromunades Tpizzac.
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Para o =sal de uranio ndo reagir com os Atomos da emulsdo,
alterando assim as propriedades de registro desta, devemos
introduzi-lo de f{forma complexada, isto &, com todas as suas
valencias saturadas. Seguimos para t.anto os procedimentos

descritos na referencia (371, ou seja:

Pesamos em papel de filtbro (0.333g> 0.70g de bicarbonato de
sédio e 1,37 g de citrato de sodio.

Em um becher contendo 3ml de agua destilada foi disscolvido o
bicarbonato de sodic. =sendo gue para a dissolug@o total foi
preciso acrescentar mais iml de Agua Acrescentou-se em seguida o
citrato de sdédio, lentamente. O processe de dissolugdo foi lento e
sob  agitagdo magnetica. Obtivemos aoc final uma solugdo limpida e
incolor.

A parte, em outro becher. foi diluido o nitrato de uranilo em
3ml de agua destilada A solug3ico de bicarbonato de sodio «<om
citrato de sodio foi entdo filtrada e recolhida diretamente no
becher contendo o nitrato de urarnilo dissolvido, Houwve
efervescencia acompanhada da ocorrencia de duas fases quando do
contato das duas soluges,

Em seguida pesou-se o gel ( KO - Jltford 2. o qual foi fundido
a 50°C e a este misturado o complexo de uranio de modo homogeneo.
A secagem deu-se em atmostfera seca e aquecida tendo durado -18h.
Foi wutilizada wuma bandeja de ) lucite (¢ metacrilato de metila 2 a
qual uma vez lavada e seca fol nivelada na bancada com o auxilio

de tres parafusos e uma esfera metalica polida



Os dados para o carregamento com uranlio sa0 mostrados a

seguir:
Didmetro das bande jas 2icm :
Area das bande jas 346.4cm”
Espessura das peliculas 300mm
Volume das peliculas 17.3cm’
Carga recomendada OOmgU/cms
Total de uranio 1038mg
Total de nitratc de uranilo 2193mg
Total de agua destilada Tml
Total de citrato de sdadio 1.37g
Total de bicarbonato de soaodio 0.70g
Total de gel 180z

Seguindo o mesmo procedimento acima descrito. foi tambem
preparada, ao mesmo tempo. uma "pizza' de emuls o sem
carregzament.o, a qual serviu de controle para o experimento.

Completada a secagem. as ''pizzas” geraram peliculas de
dimensSes aproximadas 4x4x0.05cm’ Estas for.am identiificadas,
empacetadas e seladas a vacuo individualmente. conforme se vé na
Fig. AlL2.1

A identificac3o foi feita com pena a nanguim. A manipulagdo
das peliculas foi plane jada a fim de evitar <contaminagic de
materiais de trabalho. vestimentas, papeis, de anotagles, etc.
Sendo as emulsGes sensiveis a4 luz e as altas temperaturas, todo o
procedimento descrito  fol realizado em camara escura e com

refrigeracdo ambiente.
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Ao todo foram preparados nove pacotes contendo cada um uma
pelicula carregada com wuranio natural em concentragio conhecida;
uma outra pelicula identica porem sem carga, para referencia:
folhas de mylar para isolar as peliculas dos materiais do pacote.
Estes pacotes, uma vez selados a vacue, foram numerados e levadas

a Frascati. [talia, para serem éxpostos aos feixes de fétons.

A1 .3 - REVELACAO DAS PELICULAS

As peliculas foram reve ladas utilizando-se a tecnica

[31]
recomendada por de Carvalho 7. Segundo esta, atraves © processo
de revelacio podemos discriminar eventos produzidos por particulas
de diferentes graus de ionizacdo. como fragmentos de fissdo e

particulas aifa.

O poder de ionizagdo das particulas varia muito,  Uma
particula alfa. por exemplo. ioniza trinta vezes menos gue um
fragmento de fissdo. Porem os tragos produzidos por estas duas
particulas serao indistinguveis apos  uma  revelacgdo comum, E
notédrio o fato de gque as curvas de densidades de grios versus
tempo de revelagdo, de tragos produzidos por fragmentos de fissdo
e tragos produzidos por particulas alfa, possam ser completamente
separadas. Os parametros que influenciam a taxa de revelagao da

imagem latente SHO: Tipo de emulsdo. composigdo do banho
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revelador, poder de icnizagdo das particulas e temperatura.
Utilizando-se um banho de baixo poder de revelacgdo, podemos
admitir .um processo quimico de primeira ordem. tal que a taxa de
revelagio seja proporcional ac numero de grios sensibilizados.

porem ainda nic revelados, ou =eja:

D ) (A1.3.1D
ac = k(Dt D>
onde, D = Namero de grios ja revelados,

D = Numero total de grios sensibilizados.
t

k = Constante do processo.

Integrando esta equagdo ficamos com

D=D<1 - g ktmtery, CA1.3.2>

onde to & © tempo de indugaoc.ou sSeja, o tempo necessario para Jue
um  evento torne-se observavel, Trabalhando-se com revelagido de
tragos produzidos por particulas diferentes,. podemos ajustar as
escalas de tempo dos processos de tal modo que o tempo de indugao
"to! dos tragos das particulas de menor peoder dJde ionizacgio seja
tao grande que permita aos tragos das particulas de maior poder

de ionizacdo serem completamente revelados.
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Nio fol possivel uma discriminagdo absoluta entre os dois
tipos de tragos. ApoGs VArIOS ensalos nos quals variou-se
temperatura. concentragio de revelador e tempo de revelagao,

1

concluiu-se que o melhor conjunto Jde valores para estes parametros

eral

particulas alfa

ainda

sub-revelados,

foram

Revelador: acido bdrico 20 71
sulfito de sodio 3.0 g-1
brometo de potassgio 1.2 71
amidol 02 g-1
Soking minimo de 12 h Smax.= 2°G
Cold stage 3 h @ = 2°C
Hot. stage 1t h S ® 107G
Stop Z h Gmax.= 2°G
Fixador 18 h Srntetal = =570
Com um tal conjunto de parametros obtivemos tracos
fragmentos de fissio identificaveis fundo  de tracos

sub-reveladas de densidade Bxit)stragos /cmz.

responsAavels

t,r‘a;;os.
estabelecimento de um ponto de corte para a projegidc horizontal
dos tragos de fissdo. visto que sendo de grande alcance poderiam
dar margem a interpretagdes duvidosas no caso de se apresentarem

com grande inclinacao.
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Dos nove pacotes enviados 4 Frascati, cinco foram expostos,
Porém, como dois pacotes foram expostos com o mesmo fluxo, um

deles foi escolhido para testes de revelagdo.

Antes de cada revelagdo as peliculas foram medidas: Dimensdes
laterais, espessura média e massa Em sezuida A revelagdo as
mesmas foram lavadas em agua destilada entre 1°C e 2°C com trocas
a cada duas horas (¢ 4 banhos > Finalizando. foram imersas em
solugido agua destilada + aicool etilico a 60X por 30 minutos e a

°C. A colagem foi feita em vidro apropriado( Iiferd - glass

()]

prepared for coating Jcom adicdao de uma camada de gelatina pura a

2%.
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APENDICE A2

O CALCULO DE "e*

&

Para determinar a eficiencia de identificagdoc de tragos.
vamos admitir que as distribuicSes de alcance e de angulo de
“dip'', 12, sejam dadas pelas seguintes funcdes:

-( R - R >
f(R> = foexp

., 2 ]
deor

CAZ.1D
R- 20 $R =R+ 2o
g3 = go.cos({?) CAZ.2>
0°s 3 = vo 7
A funcdo AZ21> ¢ uma gaussiana(Fig. AZ.1),
mudanga de variavel:

Faremos a sezuinte

CAZ2.3)

. 2
>~ 4o



t(R)

1 —
FUR) =f_oxp- (R-TR) /207
=1
= 19%um
2 pm
05—

R(rm)

QUS)

{{—

q%)=nochB

05r—

S I N N |

0 20 40 60 80 100, 3
Figura AZ.1 - Dist.ribuicdes teoricas de alcance e de angulo

de prajecdo.
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Dividiremos agora o dominio de X em 100 intervalos ponderados

pela distribuigio X!

X+ 1 -X
r fo.exp[ - de
Xn 2o 1
= CAZ.4D>
ac -X 100
J fo.exp[ R ]dX
2
0 2er
Resolvendo (AZ2.4). ficamos com
R=1RZ2 Y Xn . CA25)>
> Ce 2 1>.n
onde M¥n = -2 ln[ + 1] s CAZ.6D
100
¢ "n" & um numero ad acaso entre 1 e 100.

A distribuicxo (A2.2) & trabalhada de modo identico:

3n+t
I g Lcos{yodn
£ 1 Caq
- » (All)
va” 100
F go.cos(f?)d;'?
D
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com © Jqué temos:

cos¢ = ¥ 1 - ¢ nr100 >3 CAZ.8)

e "n" & um numero ao acaso entre 1 e 100

Considerando que estamos limitande " P " ( P = R cos{3d ) a
um certo valor de corte. a nossa rotina para determinar e

sera a seguinte

1> Sortear um numero ao acaso para calcular Xn ¢ 1 2 £ 100 D

equagdo ¢ AZ.6 D
2) Sortear um numerc ac acaso para definir o sinal de v Xn

equacio ( AZ25 >
3> Sortear um numero ao acaso para calcular cos(E>

equagdo ¢ AZ2.8 )

4> Definir as constantes do programa para cada chapa examinada:
4.1> Calibragdo * CAL"  da otica utilizada 1o corte de
eventos ( equacgao 222 .
42> Corte na projegdo do tracgol em divisdes ).
43> R e o da distribuiciao de alcances.

52 Calculo da eficiencia '

Numero de casos favoraveis(s)
e = —————

Numero total de casos

%
X

L*: P B Jduviu:

W
<
1]

<
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Foi entado desenvolvido um programa em computador para

determinar "¢" seguindo esta rotina. Os resultados estidc na tabela
abaixo:
chapa Rdumd olumd CALumD> cortedldivd &
-+
3 19 2 211 8 0.3V - Q.04
+
G 19 2 2.0% 8 043 - 0.02
-4
7 20 2 2.04 8 0.32 - Q.04
i . - *
9 18 2 1.67 8 0.65 - 0.03

Os erros atribuidos foram erros estatisticos correspondentes

A media dos desvios.
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APENDICE A3

A "LORENTZ-LINE"

Ries colabor-adorestz ]medir-am a secao de choque absoluta de

fotofissio entre 115 Me¥V e 30.0 MeV utilizando fotons
monocromaticos produzidos por aniquilagico de pares e detegao
direta dos tragmentos de fissao. A partir detes dados,

considerandos gue estdo  de acordo com  os dados existentes ate
, ] , 231 . £25] . e e ,

18 MeV, medidas de Saclay[ e Livermore <~ ., Toi feito o ajuste

de uma "Lorentz-line" a qual toi introduzida no calculo da

estimativa do numero de eventos de fissdo induzidos pelo feixe na

regidc de ressonancia gilgante.

Uma Lorentz-line chR(.k_) pode ser escrita como:

o (k> = (A3.1>
GR .




O y = ax + b . CAB.3>

com a = ] vy b=20

Da curva de Saclay, que & a que melhor se ajusta aos dados de

Ries e Golaborador-es[&"](Giessen). determinamos k e o
k = 14.0 MeV . o = 154 mb
(] Q
A partir daos dados de Giessen. obtemos os puntos da fungdo

vi(x>, equacgdo A32>. e fazemos o ajuste da reta por minimos
quadrados. Do coeficiente angular entdo  obtido determinamos [

(veja Fig. A3.1) como sendo

= 5417 MeV

154
e, portanto, O’Gn(k) = 5 > 2 mb. CA3.44D>
Ck™= 1475
1 +
5.4172 . K°

A Fig. A32 mostra o grafico de <7GR(L;'.) x k.
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