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RESUMO

E investigada a probabilidade de fiss3o de ntcleos de
19710&11, "ph e ZOQBi induzida por fotons monoenergéticos e
polarizados de energia média de 60 e 64 MeV. Para tanto, foram
utilizados empilhamentos de filmes dos diferentes alvos
preparados por evapeoragio em vacuce sobre base de mylar em
contato com folhas de policarbonato Makrofol usado como detetor
de fragmentos de fissZo. As amostras foram expostas a feixes
de fotons monocromaticos e polarizados obtidos por
"backscattering” de luz laser contra elétrons de alta energia
do acelerador ADONE do Laboratério Nacional de Frascati, Italia
{dose total -~ 3-5x109 fétonsd, Identificagdo e contagem dos
tracos de fissZo foram feitas utilizando Vmicroscc.‘:pios 6ticos de
LEITZ de Iuz transmitida. Apds terem sido levadas em conta as
corregBes de eficiéncia de identificagZfo, contagem e geometria,
bem como corrigidos os efeitos de atenuagXo dos fragmentos de
fissdo pelo préprio alvo, foram obtidas as segBes de chogque de
fotofiss3o, o, A partir de resultados experimentais de seqgio
de choque total de fotoabsorgzo, az, obtidos= em Saclay para
niucleos de A > 100 e E?’ = 60 e 64 MeV, foi possivel avaliar
valores de fissionabilidade nuclear (probabilidade de fiss3o
f = o, 7 crz) em torno de 1% para os nucleos estudados. Os
result.adox experimentais s%o comparados com aqueles obtidos em
outros laboratérios, bem como estimativas conseguidas a partir

de um modelo simples que descreve as reagBes de fotofissZo.
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INTRODUCAO

HISTORICO

Apds a descoberta do néutron, em 1932 por GHADWIK“J,

a Fisica Nuclear passou a ter um novo dado importante para

a realizagio de ReagBes Nucleares. A captura de um néutron,

seguida de uma desintegragZo 3, produz um novo nuclidio de
2]

numerc atdmico mais elevado e o processo sugeriu a FERMI[ a

possibilidade de produgZoc de novos elementos.

For dque n3c provocar uma captura de néutrons no
Uranio, Glt.imo elementoc <{(ent3oc conhecido) do sistema periddico?
Se o Uranio se transformasse em um isdétopo com instabilidade g3,
o produtc de desintegragio seria um elemento “"Transurinico'" de
numero atdmico 93, Em 1934, Fermi e seus colaboradoresta]
realizaram uma série de experiéncias bombardeandc Urinic com
néutrons lentos e encontraram resuitadés estranhos.

Em 1938, HAHN e STRANSSMAMY, e simultaneamente

JOLIOT-I. CURIE e SAVITH[ 5], publicaram seus trabalhos onde

demonst.ravam que oS elementos produzidos (produtos



radioativos), resultantes do bombardeamento de Uranio por
néutrons n3¥o eram elementops transurinios, mas sim nicleos de

mas=sa intermediaria. E

A interpretagdo correta desses dados embaragosos
surgiu em 1939 guando HAHN e STRANSSMAN!I4], em uma comunicag3io
a fisica austriaca L. MEITNER e VON FRISGH[M, mostraram gque os
resultados puderam ser interpretados como sendo a divisZo do
nucleo de Urinio excitado ((nucleo pai?> em dois fragmentos

(nucleos filhos> de massas intermediirias aproximadamente

iguais.

Uma vez encarado como plausivel este fendtmeno, a
evidéncia quimica de sua exatidiZc foi imediatamente reforcada

pela evidéncia fis=ica.

Este fendémeno foi chamado de FISSA0O NUCLEAR, em
analogia com a cisZo de ceélulas. O valor de Q d(guantidade de
energia), dessa reagZo ¢ da ordem de 200 MeV, cerca de dez

vezes o da reagio mais energética até entZo conhecida.

Observou-se, posteriormente, gque a fissio do Uranio
pode =ser iniciada quando bombardeado com fédtons, prétons,
déuterons, etc.

A fotofis=s3o foi prevista por BOHR e WHEELER[?] em
1939, em seu trabalho sobre a fiss3o nuclear, gquando os

primeiros modelos teoricos foram publicados.



A teoria de BOHR e WHEELER'’’ baseada no modelo da

gota liquida do nucleo ofereceu uma base para a compreensio do
fendmeno, cuja esséncia ainda é valida até hoje.

BALDWIN e KLAIBER'®, em 1946, foram os pioneiros na
utilizacio de um espectro de "BREMSSTRAHLUNG"* para o estudo

das reag®es fotonucleares, wusando o Betatron de 100 MeV do

Laboratdric de Pesgquisas da GQGeneral Electric. Eles foram os
pioneiros na utilizag3o de radiagcdo de frenamento em reagdes
fotonuclieare= .

GOLDHABER e TELLER[QJ, em 1947, formularam um modelo

para as reag@es fotonuclieares em baixa energia (Modelo Ceoletivo
Classico?, isto &, na regifio de RESSONANCIA QGIGANTE, onde apés
a absorgdo da radiagdo eletromagnética, os prétons se movem

coletivamente em diregZo oposta & dos néutrons.

De 1933 a 1974 muitos trabalhos foram realizados com
feixes de BREMSSTRAHLUNG e f&tons monoenergéticos na regific de

baixa energia.

Um esztudo sistematico de fotoprodugio de néutrons em

nucleos complexos no intervalo de energia 300-1000 MeV, foi

iniciado em 1964 por GARVALHO'10722]

BREMSSTRAHLUNO - radiacac de frenamenio.



Nestes estudos foram utilizados os aceleradores do
Laboratérico Nacional de Frascatl ((Qtiliad, do Laboratérie de
Orsay <(Franga), e para energias de 1 GeV a| 5,5 @GeV, do

Acelerador de Degy {Alemanhad.

Nestes trabalhos houve a participag3o de
pesquisadores do OGrupe de ReagSes Fotonucleares do DNE
{Departamentc de Fisica Nuclear e Altas Energlas)> do CBPF
(Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas), e as colabeorag®es de
pesquisadores do Instituto de Quimica Geral e Inorganica da

Universidade de Roma e do Laboratdério de Desy (Alemanhal.

De 1964 a2 1989, foram estudadas, nos intervalos de

energia descritos anteriormente, reagBes do tipo (-, nd, e &,

2n> e {y, xn> nos seguintes nlcleos: 12(], 160, 19}7‘, 23Na, 31?,

szcr, SSMn, SQGD, 75As, 103?.‘11, 1271’ 197Au o 238UI10-22].
Fesquisadores do Instituto de Tecnologia

de Lundtzsta‘ﬂ (Sudciad, com seus trabalhos tedricos e

experimentais realizados no campo da Fotoprodugfio de néutrons,
utilizande feixes de BREMSSTRAHLUNG produzideos peloc Elétro
Sincrotron de Lund, de 1,2 GeV, deram uma grande contribuigio a

esse conjunto de pesquisas.

A Interag3o de fétons de altas energias com ndcleos



{351

»

complexos di origem a diferentes reagdes fotonucleares

gquais podem =er classificadas como:
I

i - ReacBes diretas: (,nd, <r,pd, G,md,
Ex: 2¢ o,m Yo, 2Pa1 o1 Al
i - ReagBes de fragmentacio: (y, fragd.

Ex.: 19?Au (y, fragd 24Na, 107Ag (y, fragd 11C,...

iit - Reacdo de “spallation': (, ypxnd.

Ex.: ZTA {y,2pnd qua, 12(} (p,2p3nD 7Be,...

v — Reagdes de fotofissEo: (p,10D.

Ex.: 7au .0, 2%ep .0, 2280 .0,

A fiss3Zo de nucleos complexos, principalmente
nucleos pesados, induzida por fétons cobrindo um vasto
intervalo de energias incidentes, tem sido investigada
sistematicamente durante as Ultimas trés décadas. A maioria

dos resultados t&ém sido obtidos na regiZo de Ressonancia
Gigante e para energias acima do limiar de fotoprodugio de

136,371
mesSons .

Em ancs mais recentes, nos estudos da fotofissio de
nucleos de numeros de massa A * 200, tem sido dada atengio a
regiio de fotointeragio assim chamada "Quase~déuteron”
(Er, 30-140 MeV), onde a fotoabsorgioc nuclear tem =sideo descrita

pelc modelo de LEVINGERIBB_‘}D).

Dados experimentais sobre a seg3o de choque de

fotofissZe tém sido obtidos seja tratando os rendimentos de



eletrofissdoc com um espectro de fotons virtuais[4ﬂ, =e ja

uzando fotons monocromiticoms medlante a técnica conhecida por

"TAGGING PHOTON“[4’Z] e por anigquilamento do positron[43]

Recentemente, a colaboragiZo RIO-ROMA em reag@es
fotonucleares tem usado feixe de fStons monocromaticos e
pelarizados (30-80 MeaV3, extrai do=s do sistema LADON do

Laboraterio Nacional de Frascati (NFN - LNF, FRASCATI -

ITELIA)[44’4B], Ccomo ums fonte de fo5t.ons alternativa nas

experiéncias de fotofiss3o de ntcleos que exibem barreiras de

fissFo relativamente baixas. Resultados sobre seg3do de chogue

de fissyo do 238!.1[46], e do 197Au, ety o ZBQBi[47] Fopram

publicados recentemente.
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interpretar o= resultados de segio de choque de fizgs3o e
. 197 et 209

fissionabilidade nuclear dos nécleos de "Au, ¢

induzida por fétons monocromiticos e  polarizadoz de 60 e

. (44,45
64 MeV, obtidos atraves do sistema LADON 451

0g resultados ser¥c comparades com agueles obtidos de
outros laboratérios, bem como com estimativas feitas a partir

de uma de=cric3o simples das reagfes de fotofi=zsio.

No Capituloe I do nosso trabalho apresentamos um breve
eatudo do fendmeno da fissX¥o, gquando serio abordadc s modelos de
CASCGATA e EVAPORAGCAO NUCLEAR, onde ocorre a competig3o

FISSXO-EVAPORAGAO.



O {hapy Ll 11 depereove oz procedimontos experimentais

' 197

utilizados, tais como obuvengao dos tfilmes finos de Au,
mat 208
Pb, e Bi, e=colha dos detetores {(Makrofol), arranjo dos
alvos-detetores, exposicio ao feixe, revelag3io e microscopia.
No  Capitanin 111 s30 apresentados os resultados

obtido=s, contém uma descrigio de como foram tratados os dados,
& feita uma comparagio com os de outros autores e apresentadas

as conclus®e=s finais.

Com a finalidade de tornar mais didatico o presente

trabalho, apresentamos dois Apéndices.

No Apéndire A & desenvolvido o métode por nds

empregado para a estimativa da Probabilidade de FissZ3o.

Ny Aneandine B & desenvelvido © metodo gque permite
obter a se¢io de choque de fissFo, levande em conta o

tratamento experimental por ndéds utilizado.



CAPITULO 1

CONSTDERACDES TEOSRICAS E FENOMENOLOGICAS

1.1 - Fotoabsorgao hNuciear

Entre as interagBes da radiagZo com os nucleos
complexos estip as reaches fotonucleares gue, dependendo da
energia do foéton incidente, pode ocorrer emiss3co de néutrons,
prétons, produgio de mesons, etc. O carater da absorgio de
fétons pelo nucleo se processa de acordo com o comprimento de
onda do féton incident.e.

Regimdn ROOT g PETERSONI48} as reages fotonucleares
podem ser classificadas em fungiSoc da energia Ey e do

comprimento de onda racionalizado, #X), do foton incidente;

X = S 2 E fm <1.1.1>

em trés regifes:

a. RegiZo de Ressonancia Gigante

Nest.a regizo {Ey = 5-30 MeV), o féton
incidente apresenta um comprimento de onda racionalizado da

ordem de grandeza do diametro nuclear (& 10-20 fm>, onde a



interag3o depende fundament.almente do momento de dipolo

induzido no ndcleo como um todo.
i

0O caridter ressonante das reagBes fotonucleares em

baixa energia, ¢ expiicadns como sendo devido 4 absorgio da

radiacio de dipolo eiétrico pelo nicleo como um todo.

b, Regifio do Quasme Déuteron

Armima de aproximadamente 30 MeV, o comprimento
de onda racionalizado X7 do féton incidente ¢ da ordem de
grandeza de sub-unidades nucleares, havendo particularmente uma
interagice com o© par néutron-prdton, denominado de Quase

Péutercn no modelo de LEVINGER[38—4O].

e
L7



A contribuigdo por intermédico da interagZco do foéton

com o Quase Déuteron ¢ significativa a partir da Ressonincia
i

Gigante até¢ aproximadamente 450 MeV, sendo a reag3c do tipo

Yy * np + n + p.

. Regifo Fntomesdnica

Arima de aproximadamente 150 MeV o comprimento
de onda racionalizado «X> do foton incidente é da ordem de
grandeza da dimensZo do nucleon havendo, portanto, uma

interagdo dos fétons com os nucleons individuais.

O livre caminho médio dos fétons & grande na matéria
nuclear, e © nuclec pode ser considerado como um aglemerado de
nucleons livres. A interagdo primaria ocorre entre o féton e
um unico nucleon, navendo a produgio de um ou mais mésons
reais. O limar para a produgio de um méson €& de
aproximadamente 150 MeV, & para a dupla produgfo de mésons & de

350 MeV.

1.2 - ReagZo a Alt.a Fnerpgia

PDe acnrdn com SERBER[4QJ e REFF[SOJ, o mecanismo de



interag3o de particulas ou fétons de altas energias com nucleos

coemplexos pode <er dividido em doils estagios: Estagio de
i

CASCATA e Estagio de EVAPOKACAO. Na fase rapida da rea¢Zo, um

féton ou uma particula interage com um nucleon individual,
dande inicic a ‘'wma =erie de colis®es no interior do nacleco
{Cascata Nucleard, A tTase de Cascata Nuclear caracteriza-se
por ocorrer num intervaln de tempo da ordem de = 10-23 segundos
(Fase Rapida). Além disso, a emissio de particulas pelo nicleo
. . [51]
¢ isotrépica, apresentando uma trajetdédria classica .
Nesta Tase, hi emissSes de particulas {(p,n,7, etcd,
ou emissZo de wum aglomerado de particulas {(CLUSTERS)> o© gque
~ [523
representa o fendmeno da fragmentag3o .
Ao T.Arminn da Cascat.a, se o nucleo residual
apresentar wuma energia de excitagio menor gue a energia de

Corte[SSF 551

nZo seria permitida a emiss3o de outras particulas.
Isto ocorre nas reagSes chamadas diretas, do tipo {y,n),
Cr,p», (p,1d e etc.

Casce o© nucleo residual de Cascata apresente uma
energia de excitagio maior do gque a energia de Corte, as
colisfes sucessivas podem resultar num aquecimento do nucleo
como um todo, dando inficio ao segundo estagio da reagZEo,
chamado de estagio de Evaporagio ou Fase lLenta.

A passagem da Fase Réapida ou estagio de Cascata para
a Fase lLenta ou estagio de Evaporagfio, de acordo com alguns
autores, apresenta um estagio intermediario que consiste npum
estagio de Pré—Equilibrio[Sﬁﬁsgl.

No estagio lento da reagSo o nucleo residual de

cascata, gque pode apresentar ou nIo uma certa energia de



excitagio, se desexcita em wum intervalo de tempo da ordem de

10-15 segundos, emitindo particulas gque =serio evaporadas do
1

nucleo, resultando, entZo, o nicleo final de evaporagi3ec ou
nucleo final de espalacZo (SPALLATION °0»01),

)= Tenomenos decorrentes da emiss3o de particulas
pelo niclec nesta fase s3o descritos pela teoria da Evaporacgio

[62]

de WEISSKOPF Um estudo =sistematico de reages de

SPALLATION foi realizado recentemente por FOSHINA e outroswsj.
Durant.e esse processo de desexcitagio, ha uma
competigio entre a Evaporagio de particulas e a Fiss3Ze Nuclear.
A Tissao pode ocorrer durante al processo de

evaporagio, sendo fortemente dependente do parametro (ZZ/A) do

nucleo residual e de sua energia de excitagdo.

1.3 - 0O Processo de Fiss3io - Fissionabilidade

A fissdc pode ocorrer espontaneamente em alguns

nucleos, ou ser induzida por perticulas incidentes de energias

apropriadas.
. . 238
A fissZo espontinea € comum para nucleos como u,
6
248{3m, 250{31‘, 25 Fm, ZSOND, 25401‘, 25;BFm, geralmente com massas
nucleares 230 £ A £ 260 e com N e Z pares. A fissdo pode ser

induzida até em ndcleos leves.

Em vista das notaveis propriedades do processo de
fizs%o, uma soma de esforgos tem =sido empregada em estudos
tedricos do mecanismo da fissf¥o nuclear. A primeira explicag3o
deste mecanismo foi dada por BOHR e WHEELER'', em 1939,

baseado no modelo da gota liquida aplicada ac niclec atédmico.



Ates 19659405

fissionabilidade nuclear havia
Fido estudada, para uma larga faixa de elementos entre o Uranio
e a Prata.

A fissionabilidade nuclear, f, de um nucleo =3

definida como A razio entre a se¢3o de chogue de fiss3o (af), e

a se¢io de choque total inelastica,

o, .
£ = — 1.3.1>
e
@
O=s resultados experimentais mostram que a

fissionabilidade decresce com o© nuimero de massa a partir do
Uranioc, ¢ minima na regido da prata e do bromo, e volta a
crescer na regiio do= nicleos leves . (Ver fig. 1.3.13
v[éS]
FERFILO encontrou uma relagZc empirica entre
fissionabilidade e o© parimetro ZZ/A, nos estudos dos resultados

experimentais das rela¢gBes de fiss3o nuclear induzida por

préotons.
ZZ
f = exp [0.682 ( —x 36.25>]
{ tvrhn trocegmda da figur a 1,31}
For esta relagdo, a fissionabilidade diminui com o
decréscimo de ZZ/A. Entretant.o, cbhbservou-se que a

fissionabilidade de ndcleos mai=s leves como a Prata, Lantanio e
Antiménio eram maiores que a obtida por esta relag3o

exponencial.
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Figura 1.3.1 - Fissionabilidade nuclear versus Z’/A. As curvas
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de fissionabilidade obtida por Perfilov'™' para
reacOes induzidas por protons.



A explicag3do desse fato foi possivel a partir de um
trabalho onde varias estimativas de fissionabilidade aco longo
da tabela periodica foram feitas por NIX e SASSI[GGJ, que
levaram em considera¢3fo os efeitos da barreira de fiss3o sobre
a fissionabilidade.

Estas estimativas para a fissionabilidade de NIX e

—L[66] N

SASS] podem ser vistas na fig. 1341, bem como a relagio
. - - vICiS]
empirica da fissionabilidade obt.ida por PERFILO .

A Tig. 1.3.2 wmostra a barreira de fiss3i3o que foi
calculada com base no modelo da gota liquida ne trabalho de

MYERS e SWNATECKIN®??.

No irabalnoe de NIX e SASSI[66] nac foi considerada a
fase de cascata nuclear, partindo-se tZo0 somente de um Nacleo
Composto excitado de final de Cascata para a fase final de
Evaporag3o, onde tamb£&m nIo foram consideradas emissSes de
particulas compostas como d, t, 3H e o, mas somente a
evaporasgic de néutrons e protons.

A emis<Eno dessas particulas compostas na fase da
evaporac;ﬁo. foi introduzida por TAVARES{‘Ss], no estudo da
estimativa da fissionabilidade do Ursnio, Thdrio e Bismuto, no
intervalo de energia de 1 GeV a &6 GeV. Foi entfio calculada,
através do método de Monte Carlo, a probabilidade que um dado
nucleo composto com uma determinada energia de excitagcXZo possa
se fissionar,em alguma etapa do processo de desexcitagio,

As reasfes nucleares em energias mais altas, segundo

SBRBER[‘;QJ, apresentando dois estagios {(Cascata e Evaporagfo),

foram analisadas detalhadamente por BARASHENKOV et al.wg] para

energias de fotons entre 50 MeV e 1 GeV.
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As eziimalivas mais recentes de fissionabilidade de

. P W . , (743
nicleos de Z°/A > 15 JToram obtidas por ILJINOV et al .
Estes autores conzsideraram além das fases de Cascata e
Evaporagio, a fase intermediiria entre a formag3o do nuclec
excitado e o estabelecimento do equilibrio termodinimico que,
de acordo om alguns autores, consiste no

Pré-Equilt brial 20 o1

1.4 - Estimativa da Probabilidade de FissZo no

Inf.ervalo de Energia 30-80 MeV

Na regian de energia por nés estudada - de 30-80 MeV
- & peguenco o numero de trabalhos experimentais e o tratamento
tedrico desenvolvido nos estudos de fissionabilidade.

4 mnarnir de resultados experimentais obtidos pelo
grupo de SAGLAYWU ¢ possivel estabelecer expressSes que
permitem calcular com incerteza de aproximadamente 3% a seg3o
de choque total de fotoabsorgio nuclear.

Cnm n conhecimento da segio de choque total e da
segao de chogue = fntnfissio, que ¢ o objetivo deste trabalho,
¢ possivel estabelecer a fissionabilidade nuclear por via

experimental,

f = o 1.4.1>

iIma estimaitiva de fissionabilidade nuclear fei obtida



noc presente trabalho a partir das seguilntes consideragSes. Um
féton incidente de energia E?’ = 60 MeV ou 64 MeV & absorvido
pelo nucleo via um  par néutron-préton, (quase-déuteron)
{(Fot.oabsorgio Nuclear[38_40]).

CGomo a energia absorvida € relativamente baixa, a

probabilidade média de escape de um préton ou ndutron nesta

fase da reagio pode ser considerada desprezivel,
aproximadamente 3%[72] resultando apds o© equilibrio, um nicleo
com energia de excitagio média E'l = E?’. Esta energia se

distribui estatisticamente iniciando~-se assim a fase Lenta ou
de Evaporagio.

Nesta fase, os canais de desexcitagio significativos
sX0 a emissio de néutrons e a fiss3Ec do nucleo, Assim, a
largura de nivel total para os modos de desexcitaciio ¢ dada

por:

r =T + T 1.4.2>

Acprri, I"t & a largura total para o decaimento do
niclec composto, que &€ igual a soma das larguras parciais para

a fiss@o I, e para a emissZo de néutrons ]"h.

Da equacio (1.4.2)> temos:

= = 4 — =P +P =1, (1.4.3>

e ainda,



= o, (1.4.4>

onde, Pf € a probabilidade de fiss3oc e P representa a
n
probabilidade de emissioc de néutron.

Neste casco, a probabilidade de primeira chance de

fiss3co resulta;
n
Pf= [1"‘1—_.—-] (145>

mvidentemente, P“ nIEo representa a fissionabilidade
nuclear, pois esta quantidade n3o inclui as chances de fiss3o
apoOs sucessivas emisstes de néutrons.

Ent.rert.ant.o, quando Pi1 ~ 1, como €& o caso de nucleos
de A = 220, ou Pf: « 1, © que se verifica para nicleos de
A < 210, tem-se F’{1 ~ 1. Para os demais casos P“ { f, com a
expectativa de que o comportamento da probabilidade de primeira
chance de fissZo reflita aguele da fissionabilidade nuclear.

A razio l"‘n/I"!_ & obtida do modelo estats stico[73], com

o gue pode se estimar a fissionabilidade nuclear, conforme:



2r*7% A% (E* - B

15 ah”z ™ - pH? i

f ~P '[14'
f1

-1
X exp [ 2 an”z { CE® - Bn Y% - p¥E (E* - BV } ] ]

(1.4.6>
No Apéndice A apresentamos o desenvolvimento do

do tratamento analitico para ocobtengio da equag3io anterior, bem

como a descrigiio de cada parametro.
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CAPITULO II

METODO EXPERIMENTAL

21 - ConszideragSes Gerais

Teoda a experiéncia foi realizada com a finalidade de
determinar a secio de choque de fiss3o, bem como a
197 nat 209

fissionabilidade nuclear, dos nicleos de Au, Pb e Bi.

O chumbo natural ¢ constituido por gquatro isdtopos,

sendo 52.4% de 2%%ph, 22,1% de 2°7Pb, 24,1% de 29°Pb, e 1,4% de
204 . . . . 17

Pb, sendo o ultimo radicativo com a meia vida de 10 anos.
O 1Q?Au e o 20‘;J'Bi s3%o monoisotdpicos.

Filmes destes alvos foram obtidos por evaporagzo em
vacuo sobre folhas de Mylar, colocando-se os alvos em contato
com folhas de Makrofol, servindo as dultimas de detetores de
fragmentos de fiss3o.

Cada conjunto de alvos-detetores foi encapsulado a
vacuo e, posteriormente, expostos a um feixe de fSton.

O trabalhe de identificacZo e contagem dos tragos de
fragmento=s de fis=sZo apts a revelagido, foi feito em
microscépios Sticos de luz transmitida, LEITZ ORTOLUX.

Finalmente, levados em conta os fatores de eficiéncia
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de identificagic, geometria e contagem de tragos, bem como os

efeitox de auto-absorgioc pelo alvo, foram obtidas as segSes de

choque de fissXo e a fissionabilidade.

22 - Filmes de > 'Au, "'Pb e 2%%Bi

Foram preparados 24 alvos finos de Ouro de alta
pureza, Chumbo natural e Bismuto metalico, respectivamente,
obtidos por evaporagio em vicuo =sobre folhas de Mylar, no
Laboratério do DNE no CBPF.

Sobre folhas de Mylar de 1,716 mg/cmz, gue serviram

de suporte, foram obtidos,

i ~ 15 mg/'r::mz de 1S"?‘Aﬂt.u;

ii. ~ 5,5 mg/'t:.mz de 20981; e

z nat
iit. >~ 4,3 mg/cm de Fb.

A eficiéncia do evaporador usado permitiu um
aproveitamento de aproximadamente 6022 de cada  material
escolhido para a obteng3o dos filmes.

A quantidade de material, bem como a espessura,
depositado sobre as feolhas de Mylar fol obtido por diferenga de
massa.

As folhas de Mylar que serviram de =suporte para os

!
filmes foram previamente lavadas em 4gua corrente e, em
seguida, em 4gua destilada, sendo depois postas para secar na
temperatura ambiente. Este procedimento garantiu uma perfeita

fixagXo dos filmes. O manuseioc destes filmes, bem como o uso

em experiéncias posteriores, mostraram terem sido corretos os



procecﬁmentos adotados na fixacdo do material.

Os filmes, com dimensSes de 3,5 em x 3, cm, foram
colocados em contat.n com folhas de Mallcrofol que serviram de
detetor de fragmentos de fissZo.

Finalmente, os deis conjuntos de 24 alvos-detetores
para cada elemento, foram etiquet.ados para posterior

identificac3io e encapsulados a vacuo.

2.2 - O Makrofol como Detetor

Na nltima década, nos estudos envoeolvendo a deteclo de
fragmentos de fiss3o, grande atencXc tem sido dada aoc uso de
detetores sdlidos de tragos, como pliasticos polimerizados e

policarbonatos[74]

O= deletores sdlidos de tra(;os[74] tém mostrado ser,
em principio, recomendiveis para experiéncias de fiss3o de
elementos .de massa intermediiria, cobrindo um largo intervalo
de nimero de massa.

Tal &€ o casco do Makrofol que, além de suportar um
intenso fluxo de fotons necessario a experiéncia, apresenta uma
sensibilidade para registros de tracos de fissZo superior a da
Mica e do Vidr-ows] sendo, inclusive, capaz de registrar tragos
deixados por particulas Alfa (> de baixa energia, © que o
torna recomendavel para experiéncias de fissZo de elementos de
numero de massa A z 100.

19 Makrofol oferece, ainda, a vantagem de n3o

apresentar, previamente, um background pre judicial -

identificag3o e contagem de tragos de fissZo.



As diferengas de propriedades de registros para cada
detetor plastico, det’.erm.ina qual ¢ o0 mais adequado para o
estudo da fissZo de determinado eiiement-o.

Ne presente trabalho, onde o objetivo & o estudo da
fiss3io do Au, Fb e Bi na regiio de energia de 30-80 MeV, foi
escolhide o Makroiol por suas caracteristicas como detetor de
fragmentos nucleares e de fissHo.

AS Toihas de Makrof oi“E com espessura de
aproximadamente 100 um, apds serem expostas aos feixes de
fétons, foram atacadas quimicamente em uma solugioc de NaOH
6,25 N a uma temperatura de 6000, durante o tempo de uma hora,
t.empo este necessario para uma completa revelacio dos tragos de

fissio.

24 - Arranjos dos Alvos-detetores

Foram preparados dois conjuntos de alvos-detetores,
formando um empilhamento {(stack), contendo cada um 24 pares de
Ap~Makrofol, Pb~Makrofol e Bi-Makrofol, respectivamente.

FPara montagem dos st.acks, cada detetor foi
previamente identificadc quanto a sua posigio no empilhamento e
energia do féton a ser exposto (E1 e E2).

Ciarda =t.ark foi ainda identificade quanto a posigio a

:

ser colocado em reiagao a incidéncia do feixe de fdtons

{entrada do feixe - saida do feixe, etc.).

¥ Makrofol N Autfrag 90002 (0,7 kg), Bayer AQ.
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Figura 241 - Representacido esquematica do empilhamento de

flmas de Au, Pb, B e os detetores solidos de
tracos de fissao (Makrofol).



Apos estes procedimentos, cada stack foi finalmente
encapsulado a vacuo, resultando cada stack com uma espessura de
aproximadamente 10 mm.I A figura (2.4.1> mostra, em detathe, um
esquema deste procedimentoc. A referéncia a filmes de Tério gue

aparece nesta fYigura vefere a um trabalho posterior de

fotofissZo deste eiemento.

25 - Exposigdc aos Feixes de Fétons

Cada conjunto formado pelos alvos-detetores foi
exposto a feixes de 1ctons de diferentes energias, obtidas no

[44,45]

sistema LADON fa o) Laboratério Nacional de Frascati

(dtaliad.

8 sist.ema LADON produz feixes de fotons
monocromaticdos e linearmente polarizados como resultado do
espathamento de iuz de laser contra um feixe de elétrons de

] ) . _ N (44}
alta energia (Compr.on hackscattering? ;

Tais feives de fotons tém uma resolugdo em energia de

aproximadamente 7.A% para energia Ey ~ 60 MeV, e s3o quase

&

completamente nniarizadns 0,992, A intensidade ¢é prdxima a
105 fétons por segnndn Os espectros dos feixes disponiveis
por este sistema, apesar de n3o serem  absclutamente

monocromaticos, pnssiem valores médios de energia (B, muito
proximos aos picos das distribuigSes.

Os dois stacks foram expostos a feixes de fédtons  de
energia nominal de &5 + 71 MeV, o que representa uma energia
efetiva média, respecitivamente, de 60 e 65 MeV (ver fig. 2.5.1-)\
°

com uma dose tntal de fétons, respectivamente igual a 2,8 x 10

e 4,8 x 109 gquanta. Para se obter uma melher eficiéncia de
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Figura 251 - Grafico do especiro normalizado para o foton

produzido pelo  Sistema Ladon para fotons de
anergia de 65 MeV (curva 1) e 75 MeV (curva 2).

A energia media Er e indicada para cada caso.




registro de tragos, os stacks foram posicionados de meodo que o
cojunto alvo-detetor ficasse com uma inclinag3o de 45° em

!
relag3o a direg3o do feixe incidente (ver fig. 2.5.2>.
26 —- Revelagio

Apos a exposicfo, as folhas de Makrofol foram
submetidas a um processo quimico de revelag3o, em solugdo de
NaOH 6,25 N a uma temperatura de 60°C durante o tempo de atague
de uma hora, com a Ifinalidade de tornar visiveis ao microscdpio
&Stico as trajetédrias deixadas pelos fragmentos nucleares.

As folhas de Makrofel foram colocadas em wum becker
contendo uma solugio de NaOH 6,25 N

O becker foi, por sua vez, colocado em uma cuba
termostiatica contendo dleo a uma temperatura de 600(}, durante
um tempo de uma hora.

A figura (2.6.10> mostra um esguema deste procedimento

experimental.
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- & fFeixe de Fotons €& inicialmente colimado mediante
um par de Colimadores. Em seguida passa atravez
de Magnetos com o objetivo de limpar o feixe de
particulas carregadas. O Espectrometo de Par tem a
finalidade de medir a Energia EJ dos Fotons

; incidentes scgbre os alvos . Finalmente, a dose

total & medida num Monitor de Cristal de NeI(Ti).

Figura 252 - Esquema do arranjo experimental. Ihclinagao do

conjunto alve detetor em relagdo ao eixa de
foton incidente.
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A determinagic da velocidade geral de atague quimico
VG’ p."':xra o Makrofol, foi feita a partir de medidas da espessura
removida em fungio do tempo de atagque quimico.

Assim, as espessuras das folhas de Makrofol foram
medidas com micrédmetiro de precisZo, antes e apds o periodo de
ataque quimico.

Fei obtida a espessura removida numa superficie pela

exXpressio:

AX = ¢ Xo - X > 7 2, (2.6.1>

onde Xo ¢ a espessura inicial e X a espessura apés um tempo de
ataque quimico t.

A velocidade geral de ataque quimico, & dada pelo

VG"
coeficiente angular da reta que se obtem de um grafico AX
versus L (ver fignra 262D, Para o Makrofol utilizadec no
presente trabalhe, e nas condig@es acima especificadas, a
velocidade geral de atague ¥, obtida foi como:

G

V., =~ 0,73 = 0,04 pmsh.
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No final de cada ataque quimico, as folhas de
Makrofol foram lavadas em Aagua corrente e em agua destilada, e,
depois de secas, foram fixadas em laminas de vidro, ¢ que

permite o Sseu manuseio ao microscoédpio dtico.

27 - Microscopia

O trabalho de identificagio e contagem deos tragos de
fragmentos de fiss3o revelados no Makrofol, foi feito por dois
observadores em cada detetor, e o resultado contreclado por um
terceiro observador.

Este procediment¢c permitiu obter o nimero de tragos
coincidentes para um duplo "scanning®. 0O numerc total geral de
eventos observados no Scanning de 24 detetores de cada elemento

foi obtido ent3io pela equag3o t80] :

onde:
NA ¢ o nimero de eventos observados pelo observador A;

NB & o numero de eventos observados pelo observador B; e

NAB & o numero de eventos coincidentes.
]

Os event.os foram identificados ora ut.ilizando-se

ocular 125X e objetiva 10X, ora utilizando-se ocular 25X e

objetiva 10X, t.endo cada microscopista e microscépio

correspondente sua propria calibragio.



CAPITULO 111

KESHLTADOS E DISCUSSAO

31 - Seg8o Ae Choque de Fissio

Uma vez obtidos os valores da fissionabilidade
nuclear para 197A14, "me e 208}3i em fungio da energia
incidente, conforme descritco no pariagrafo 1.4, a grandeza gue
realmente importa conhecer e discutir ¢ a segio de chogue de
fotofissdio por fétons monocromiticos e polarizados na regifo de
energia estudada. Com isto, néds poderemos determinar os valores
experimentais da fissionabilidade nuclear e compari-los com
agueles estimados por via tedrica.

Uma vez conhecidos o niamero de Atomos por cm” para
cada elemento alvo, No, o numero t.otal de eventos
correspondentes aos fragmentos de fissio registrados, Ne, e o
fluxe de foétons incidentes, Q, para cada irradiagio com fétons
monocromiticos e polarizados de energias E

y? as seqles de

choque poderiam ser obtidas mediante a equagie abaixo.

Ne

Para o presente trabalho ¢ necessario, no entanto,



introduzir corregdes para a determinagio da seg3o de chogue de
fiss3o, em virtude do arranjo experimental que ¢ mostrado no
Capi tulo II, (fig. 2.5.2> e da constitulgdo do conjunto
alvos-detetores (fig. 2.4.1).

Em virtude dessas condigBes experimentais, a foérmula

da segdo de choque passa a ser escrita:

o - N. seng8
- " » para Xo > X (3.1.2>
Q Nalr2. 2 X e |
1 =41 M Oy
N. senf
o = o xo' » para Xo < 'XM
T
Qt.)'vlcu.i/z.g1 xoi <. < 2 X >
M1
(3.1.3>
Sendo:
N = npumeroc total geral de tragos de fiss3io observados no
scanning de n detetores do empilhamento;
8 = 4angulo de inclinagfo da diregZo do feixe com’ o plano
formado pelo conjunto alvo-detetor (450);
Xo = espessura da amostra alvo;
XM = maior wvalor de )(0 permitide para a espessura dos
alvos;
€, = eficiéncia de detegzZo para alve fino;

Q = namero total de fédtons incidentes.

Nessas equagBes, levamos em conta a inclinagfo dos



alvos em relagdo an Ieixe de fdtons incidentes de 450, e o fato
de nossos alvos rconstituirem-se em um empilhamento (stack), de
um numerco de Tfilmes contende os nucleos que est3o sendo
estudados e os respectivos detetores.

No Apéndice B, apresentamos o desenvolvimento do
tratamento analitico para a obtengio dessas férmulas, bem como
a descrigdo dos parimetros nelas utilizados. Na Tabela ((31.1D
apresentamos o©os dados relevantes para a determinagio final dos
valores da =seg3o de chogque. Os erreos indicados s30 apenas

estatisticos.

3z - Fissionabilidade Nuclear

A fissionabilidade nuclear (probabilidade de fissZo)
¢ definida pela relagfo entre a secio de chogque de fissZo o e
a segio de chogue total inelastica ou de fotoabsorgZo nuclear,

T
o, isto &;
(=}

(3.2.1>

No presente trabalho, a se¢3o de choque total de
fotoabsorgZio nuclear foi estimada a partir de resultados

experimentais obtidos pelo grupc de SACLAY[TH, dos quais foi

possivel deduzir expressSes simples gue permitem avaliar o' com
a
incerteza média de &% A Figura (321> ¢ wuma representacio

grafica dos dados de SACLAY de O‘Z para ntuclecs de npnumero de

massa A z 100, e para energias do féton de 60 e 64 MeV, O



mét.odo de minimos quadrados aplicado aos pontos experimentais

nesta figura permitiu obter as express@es:

of = 0.089 A%%7 o E_= 60 MeV €3.2.2>

of = 0.060 al042 oy E, = 64 MeV (3.2.3>

Os valores encontrados para a segio de choque ‘e

fis=s3o, O para os nucleos de 19?Au, ncul"’b e 209Bi
considerados nn npresente trabalho, sZo apresentados nas Tabelas
(321> e (322, onde sFo comparados com os obtidos por
out.ro=s laborat.orins e com diferentexs Lécnif:as[41—43’46’?6].

Na figura <(3.2.2>, representamos a fissionabilidade
nuclear versus ZZ/A, E?’ = 60 MeV, para os nucleos estudado= no
presente tLrabalho, onde incluimos também resultados obtidos

154 174 232 235,238

por outros autores para Sm, Yb, Th e u.

Valores obtidos para a fissionabilidade nuclear =s3o

most.rados nas Tabelas (3.2.14) e (3.2.2>.

3.3 - Comparag3o entre os Resultados Experimentais e

Est.imados

Nasz tabelas acima referidas serio apresentados ainda
os resultados das estimativas para a probabilidade de primeira
chance de fissZ3o obtidas da equag3o (1.4.63.

Nos elementos pesados, a fissionabilidade decresce

com a diminuigdo da razdo ZZ/A, como mostrado na figura



{1.3.10. Podemos ver que do Uranio até o Ouro, a
fissionabilidade ¢ uma fung8c mondtona decrescente, Nos
elementos leves podemos verificar que a fissionabilidade wvaria
de modo inverso, isto &, crescendo com a diminuigZc da razio
Z2/A. Ver figura (1.3.1).

No caso do presente trabalho, os valores de ZZ/A que
utilizamos, s%o os valores dos préprios nicleos alvos iniciais.
Na verdade, o nlclec gque se fissiona € agquele gue emitiu poucas
particulas (néutrons, essencialmente) na fase da Evaporagdo.

Como, em virtude da barreira Coulombiana, e ja& que as
energias dos nucleons gque saem s3o baixas, nesta faixa de
energia por nés estudada, ¢ mais provavel a saida de um numero
bem maior de néutrons do gue de prétons.

Isto faz com que haja um aumento da razZo z%/a
aumentando, em conseguéncia, a fissionabilidade no caso dos
nucleos estudados.

No caso da probabilidade de primeira chance de
fiss¥o, lembramos que, evidentemente, Pf:.’ nic representa a
fissionabilidade nuclear, pois esta guantidade n3o inclui as
chances apéds sucessivas emissBes de néutrons. Entretanto,
gquando P 1, roma & o caso de nucleos de A Z 220, ou

i1

P“ <1, © gue se verifica para ntcleos de A < 210, temse

rf =P .
11
Para os demais casos Pu < f, com a expectativa de
qué o comportamento da probabilidade da primeira chance de
fissZo reflita agquele da fissionabilidade nuclear.

Evidentemente, em virtude dos nUmeros magicos de

prétons e néutrons, verificamos que hi  uma variagio da
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fissionabilidade em decorréncia da variagfo da barreira de
fiss3o para nlicleos que exibem estrutura de camada fechada (ou

seus vizinhos), Noe caso dos nucleos por nds estudados, devemos

1g’?mu com 79 prdtons e 118 néutrons

levar em conta o seguinte:
esta relativamente afastado dos nimeros magicos, 82 {(protons) e
126 {(néutrons). nath apresenta o chumbo 208 com uma proporgdo
de 52,4%. Este isdtope do chumbo € um duplo migice. O Bismuto
209 & magico no nimero de néutrons, 126. Estas caracteristicas
s3ico levadas com considerag3o na obteng3io das fissionabilidades
calculadas.

Para o 197Au, cujo resultado experimental ¢ o Unico
na literatura nestas energias, verificamos gue o= valores
encontrados est3o abaixo da estimativa tedrica na qual levamos
em conta a primeira chance de fissZo, figura (3.3.1). No caso
de 60 MeV, o resultade da fissionabilidade do ouro praticamente
coincide com a probabilidade da primeira chance de fiss3o.

Para 64 MeV, o resultade estimado ¢ maior que o
encontrado experimentalmente, porém, no conjunto, o acordo
entre resultados calculados e medidos de fissionabilidade pode
ser considerado satisfatério, tendo em vista as  incertezas
associadas aocs valores estimados, bem como as dificuldades
experimentais.

Finalmente, pode-se ver os efeitos de camada na

barreira de fiss%o e~ ou no parametro a claramente manifestados

na regidoc do chumbao.
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CONCLUSOES

No desenvelvimento do presente estudo de reag®es de
fotofissdo, fol considerada a regifoc de energia onde o féton
incidente interage com o] par néut.ron-prét.on (regiio do
Quase~Déuteron), onde medimos e estimamos as probabilidades de
fiss¥o de °7Au, "'Pb e 2°Bi nas energias de 60 e 64 MeV.

Com a técnica de detetores =dlidos de tragos para
registro de tragos de fragmentos de [fissfio determinamos as
se¢des de choque de fotofiss3o para os nicleos mencionados. Os
resultados de nossas medidas e as seg¢@es de choque calculadas
foram confrontados, Inclusive com os obtidos por diferentes
aut.ores,

Embora possam existir ainda imprecis@es nos calculos,
bem como erros inerentes As medidas realizadas e descritas nos
paragrafos precedentes, nossos resultados s3Zo suficientes para
conclulr que:

1 - A fotofiss®o na regific da energia estudada, apresenta
segio de choque muito pequena, da ordem de décimos de
milibarn nas condi¢®es experimentais do presente trabalho.
E pegquenoc o numero de eventos de fotofiss3do obtidos para
Ey =< 100 MeV, o que torna pobre a estatistica.

2 - A probabilidade de emiss3o de néutrons é muito -pequena

(3%, logo apts a absorg¢3o de fétons de energia



E = 100 MeV.
14
3 - O comportamento basico da segio de chogue de fotofissZo na
|
regiio de energila 30-80 MeV pode ser entendido pelo
mecanismo de interagic via gquase-dé&uteron, seguide da
competicio FissZo-Evaporagio,

4 - Foi obtidoc wnm bom acorde entre as fissionabilidades
calculadas e as estimadas, apesar das baixas
probabilidades de fiss3o dos nucleos estudados.

s 197 s

5 - O resultado obrido para o Au € dYnico na literatura. O

resuitado do M'Pb, comparado com © de outros laboratdérios
z08_ : A rs ,

para rp, ma=t.ra que a fissionabilidade determinada por

estes laboratsrios ¢ muito menor em relagio a previsdo da

curva reiativa 2a primeira chance de fiss3o. No caso do

209

Bi, o3 nossos resultados est3c em bom acordo com os de

ocutros laboratorios.

Continnaremos o estudo sistematico, gue estamos
realizando para outras energias do féton incidente. Isto
permitira esclarecer meinor o© compeortamento da fiss3o de
nucleos de A 2 1RO=-210 indizida por fétons de energia na regiio

do gquase-déuteron.



APENDICE A

ESTIMATIVA DA PROBABILIDADE DE FISSZXO

No Capitulo I, seg3o i.4.. apresentamos um resumo
do estudo da estimativa da probabilidade de (fiss3o induzida por
fétons de energia EJ’ = 60-64 MeV. Apresentaremos aqui o
desenvolvimento do tratamento analitico para a obtengZo de uma
equagioc que permita obter valores estimados da fissionabilidade
nuclear, bém como a descrigio dos parimetros envolvidos nesta
equag Io.

Uma estimativa da fissionabilidade nuclear fol obtida
a partir das seguintes consideragfes, descritas a seguir, Um
féton incidente de energia EI’ = 60 ou 64 MeV, & absorvido pelo
nuclec via um par néutron-préton, quase déuteron <(fotoabsorgio

(38-403

nuclear> Como a energia absorvida ¢ relativamente

baixa, a probabilidade média de escape de um prdéton ou néutron
nessa fase da reagio pode ser considerada desprezi vel
= 3%)[?2], resultando apds o equilibrioc, um micleo de energia

de excitagio média E:"l = E , ©O que caracteriza a fase de

r
Evaporag3o.

Para energias de exciftag3o relativamente balxas, os

canais de desexcitagdo significativos s3o a emiss3io de néutrons



e a fiss3o do ntcleo. Assim, a largura de nivel total para os

modos de desexcitag®o, € dada por:

I"l = I"n + F:‘ . A1

Agui, I"t € a largura total para o decaimento do
nucleo composto, que € igual a soma das larguras parciais para
a fissZo !"f, e para emissio de particulas, 10 case néutrons,
r.

n

ba equagio (A1) temos:

I_'l I_'h rf
r - F + = =Pn+Pfr=‘1 » CAZ>
t t t
e também
il = o F CA3>
P I - '
n n

onde Pt‘ €& a probabilidade de fissZo e F‘n € a probabilidade de
emissZo de um néut.ron.

Das equagTes (AZ) e (A3) podemos escrever:

=1 + — CA4D

o] -

Assim, a probabilidade de fissZo pode ser calculada

comao:



(ASD

Neste caso, a probabilidade de primeira chance de

fissho, resulta na equagXo:

P =C1+T 1T >4 CAGD
n f

AL}

Evidentemente, P“ nio representa a fissionabilidade
nuclear, peis aguela quantidade nZo inclui as chances de fissZo
apds sucessivas emisstes de ngutron.

Entretanto, guando P“ ~ i, como & o0 caso de nucleos
de A =z 220, ou pf1 << 1, o que se verifica para nucleos de
A < 210, tem—-se P“ > f

Para o= demais casos P“ € f, com a expectativa de
gque o comportamentc da probabilidade da primeira chance de
fiss3o reflita agqueie da Tissionabilidade nuclear.

A TATEN 1—1_ e Fn ¢ obtida do modelo esLatisticoETSI,

com o© gque node-=e estimar a fissionabilidade nuclear, como

mostramoes a seguiT:

- K ca (234" -8B -1 ]
F = _1‘ = o] n i b X
L, 4 . a.A2CE-B >

{ n

!

exp[z Va, Ve - -2 va xJE*-Bh] CAT>



m = massa do négutron, e

T, = pardmetro do raio nuclear. Fodemos

calcular o valor da constante Ko’ t.omando ro = 1147 fm, obtendo

K = 15 MeV.
o

Na equagao (A6 o termo -1 do colchete pode ser

*

desprezado para & > ‘r'l‘f. Logo, expressando as energias em

MeV, temos:

fl
»

CABD

Sendo a o parametro de densidade de nivel do ntcleo
no ponto de =ein de fiss3o, e a aqﬁele para o nutcleo residual

apts emissio de um néeutron, fazemos:

CA9D

Assim, a egquagio (AfH? pnde ser escrita da seguinte forma:



- BZ ~

Combinando as equagles <(A6> e (A9 obtemos a
probabilidade e 1Ti==aoc para a assim chamada ‘primeira chance
de fissZo", isto &, antes da evaporagio de um néutron. De
outro modo, estas equagtes fornecem uma estimativa da

fissionabilidade nuclear mediante a férmula:

2 .72 A2 CE*-B >
v X P = 1 + < ik x
’ 15 . a*"%. ¢ g - B, »72
™

CA11D

Nesta equagZo:
r = af/r;\r ¢ 2 razio entre os parametros de
densidade de nivel do micles ne ponto de sela de fissio e do

ndcleo resjdual apds a emissf¥o de néutrons;

Bn € a energia de ligacio do nédutron;



Bf & a barreira de fissio em gue admitimos uma

corregdo para a temperatura nuclear da forma:

B =B (1-E/BD; (A12>
onde

B{c ¢ a barreira de fissio do nucleoc ''frio',
e

B € a energia de ligagZo do nuacleo.

Para o calculo, foram tomados o©os wvalores de Bh e B
obtidoes por WAPSTRA e AUDIW?], e os valores de B; calculados
por MYERS /27

Para baixas energias, r resulta invariavelmente em
valores maicres do que um, usualmente, 120 - 130, de acordo
com R. VANDEMBOSH e J. R. HUIZENgAl"2! Como hipstese de
calculo, adotamos r = 125, e os valores de a_ foram estimados

da analise de ERBA et.all’”".

Sendn azsim, as grandezas envolvidas na equagfo (A11D

a
f

T =
a
3]

*
E = E




.la[1-1,3x-A—:-§E—]xJa,par‘aA2150.

*
™ _ E
T B
c
»*
o que da: " =Br[1°-E ]
{ H
B
As guantidades B, a, B? e B mostram estrutura de
n
“camada’. Como pore =er visto na figura (A1), mostram o efeito

de camada no paréimetiro de espasamento de nivel
Na tabelan A1, s3Io listadoes os principais dades que

permitem uma estimativa da probabilidade de fissZEo.
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TABELA A1

DADOS QUE PERMITEM UMA ESTIMATIVA DA PROBABILIDADE DE PRIMEIRA CHANCE

DE FISSAO

E, = 64 MeV, r = 1.25

Z A Z°/A B B an[MeV ] ch B

77 191 31,04 8.07 1518 24.7 21.90 20.98 2.70 x 10_2

78 194 31.06 8.37 1540 25.0 21.68 20.78 3.8B4 x 10"2

79 197 31.68 8.07 1559 22.0 21.81 20.917 2.86 x 10_2
80 200 32,00 8.03 1581 19.0 22,11 21.21 2.26 x 10"2
81 203 32.32 7.85 1601 16.5 22.46 21.56 1.63 x 10-2

82 206 32.64 8.09 1622  13.7 23.03 22.12 1.35 x 1072
83 208 33.12 6.89 1634  11.8 21.66 20.81 1.76 x 10
84 211 33.44 4.55 1650  12.2 19.48 18.72 1.99 x 1072
85 214 33.76 4.87 1664  14.3 15.95 15.34 0.16

86 218 33.93 6.51 1687  17.2 11.85 11.40 0.88

87 220 34.40 5.23 1696  18.6  9.75 9.38 0.94

88 222 34.88 6.71 1709  20.0  7.75 7.46 0.99

89 225 35.20 6.66 1725  22.2  5.41  5.21 1

90 228 35.53 7.13 1743  24.3  4.91  4.73 1

91 231 35.85 6.81 1760  26.5  4.79  4.62 1

92 234 36.17 . 6.84 1779 25.6 4.69 4.52 1

83 209 32.96 7.46 1640 11.0 22.37 21.50 1.55% x 10“2
82 207 32.45 6.74 1629 12.7 23.68 22.75 4.86 x 10>

82 208 32.33 7.37 1636  11.8 24.36 23.41 4.63 x 10




APENDICE B

DETERMINACAO DA SECAO DE CHOQUE DE FISSXO UTILIZANDO

ALYVOS FINOS EM CONTACTO CGOM DETETORES SOLIDOS DE TRAGCOS

Considerando que na ;;.!resente experiéncia foram
utilizados alvos finos, isto &, alvos com espessura da ordem do
alcance médio de rragmento de fiss3o no prdéprio alvo e que,
além disso, os aivos foram colocados em contato direto com o=
detetores d(geometria 2n), torna-se necessario levar em conta o
efeito de absorgic dos fragmentos de fiss3o no préprico alvo,
visto gque muitos dos fragmentos dos nucleos fissionados no
chegam a atingir o detetor. Isto acontece em funglic da direc3o
da trajetéria e do ponto origem do fragrﬁento no interidr do
alvo.

Assim  sendo, é de fundamental importincia ter
conhecimento dos efeltos de absorg¢iic dos fragmentos de fiss3o
no proprio aivo, para que se possa obter uma boa estimativa da
espessura ''efetiva’ do alvo e da eficiéncia do detetor (8t ].

A figura <(B1) representa a situagie experimental onde

um feixe » incide sobre o sistema alvo detetor.

Y nhjetivo & determinar a se¢3o de choque para a
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reagioc que bprodozin uym ndmero de  eventos, Ne [em 1},

-3

Q {cm-zl fétons, a paruvir do numero de dtomos, Na [em 71
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DETECTOR
ofend
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Figura B1 - Representacao esquematica do
experimental onde um feixe » incide
sistema alvo-detetor.

por

arranjo

sobre

©



E observado um numero de tracos de fissZo N [crn—zl no

detetor =sd6lido de tracos em contato com o alve fino de
espessura Xo [ml
Temos:

-2 - -
Ne [ecm "1 = o . Na [cm 3] . Q [em 2] ; B1>

o = Ne [cm—-sl B2>
Q ir:m—zl . Na [cm‘3]

Uma parte dos Ne [cm_al eventos seri registrada no
detetor, produzindo N [c:m-z] fragos observados. Deve-se

prrocurar, pois, a reiacadn entre N e Ne.

1 - Perda de Energia por Unidade de Comprimento e
Alcance de Fragmentos de Fissio no Alvo e no
Detetor:

Admitindo gue a perda de energia por unidade de
comprimento, tanfta nn detetor gquanto no alvo, seja descrita por

uma expressio simpliticada, podemos esScrever:

dE o
- = ¢ .ET, (B3>

onde ¢ e o s3Fo constantes e E ¢ a energia cinética do
fragmento.

Uma parte dos  fétons incidentes interage com uma



parte dos Na atomos (ou nucleos> produzindo um numero Ne de
eventos de fiss3o. Cada fiss3Zo daré origem a dois fragmentos.

Seja (Z ., A2 o micien que sofre fissZo e (2, A o fragmento

7 °f
tipico de fissio produzido com energia cinética inicial de Eo.

Entio, a perda de energia por unidade de comprimento no alvo

sSeria:

( - JE ] = ¢ g%, CB4D

sendo ¥ uma constante caracteristica do alvo.
=]
A perda de energia por unidade de comprimento no

detetor sera:

=z, £, <B5>

dE
[ T Tax

] deletor

sendo Ed uma constante do detetor.

Com U € a < 1 e Ea z Ed’ os alcances sZ%o obtidos por:

4
- i = ¢ . dX (B6>
E
o K
- j £ _ ¢ J dx (BT
Eot
Eo o
Eo
T EE = F R ¢BB>



R(E> = s (B9>

sendo R o alcance residual.

Assim, para o alvo temos:

Ei-a
Ra (E>) = Fii- o ° (B10>
Y
e para o detetor,
El-a

Os alcances maximos serio, respectivamente, no alve e

no detetor:

Ei-a
a = R_(E> = o (B12>
Ei-a

Come o material constituinte do alve possui numero
at.dmice e densidade maiores gue os do detetor, tendo em vista
que aguele ¢ um filme fino e este dltimo ¢ um plastice,
segue~se gque, como Ea > fd teremos, ro > ao.

A figura (B2> abaixo ¢ um esquema das curvas



alcance-energia no detetor e no alvo.

DETECTOR

Figura B2 - Esquema das curvas alcance versus
detetor e no alvo.

Nas equagBes apresentadas para o alvo

energia no

e detetor

verifica~se que o valor de o ¢ aproximadamente o mesmo. Logo,

em termos de alcance tem-se a seguinte relacio:

(B14>



Da figura (B2)> e das equag®es (B12) e B(13>, podemos

escrever a relagao entre os alcances:

o 2 CB15)
=
I~

Suponhamos, agora, que © fragmento (Z, A) de energia
cingética inicial Fio seja produzido na posig3o X acima da
superficie de =eparagao dos meios detetor e alvo (ver fig. B3,
e percorra wna tLrajetdria a no alvo, e uma trajetédria residual
r no detetor, segundo a direg3o ¢.

Da figura (B3> temos:

Figura 83 - Representacdao de um fragmento que tem origem a
numa posicaoc que se encontra a X um da
superficie de separacaoc do detetor e do alvo.

X . x
sen ¢ = —— ' a=

a sen ¢ '’

Levando na eq. (Bi5), resulta:



o b o . 1 1 X
- = oA - = —
T r sen ¢ r o r Ty r sen ¢

xzao[i-———]senqb. (B16>

¢ - Determinag3o da Relag3o entre N e N .

O ndmero de fragmentos de fiss3o produzidos no angulo

solide d? ¢ na espessura dx ¢ dado por:

d°N - e
d0dx iR * 2.

(B17>

Como di = 2n cos ¢ d¢, substituinde na equagio anterior, e de

acordo com a figura (B4> temos:

I

/
dx
1 ALVO —*" ) ,62 / g
?DETECTOR !
Figura B4 - Representacao esquematica dos angulos de
incidencia ¢ e ¢ dos fragmentos de fissao que
permitem visualiZar os tracos de fissao

regisirados no detetor.



k4 N
d N e .
3% cosddd ax - TIm ‘B18>
e, portanto,
d’N = N_ cosg d¢ dx .. <B19>
X ¢2
N = Ne J J cosg¢ d¢ dx , {B20O

onde qbi e ¢>2 530 os angulos que permitem visualizar os tragos

de fiss3Zo e Xm o maior valor de XD permitido para a espessura

dos alvos.

A figura <(B5> abaixc mostra os angulos qbi e ¢z,

importantes para a integragio da equag3io {((B20D), VG.L & a

espessura da camada superficial do detetor removida por

“"etching”, e Pm & a projecio minima capaz de ser observada ao

microscdpio.
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ALVO

|

[ +]
L3

TRACOS REVELADOS

DETECTOR

Figura B5 - Represeniacao esquematica dos tracos de fissao
revelados apos o ataque quimico.

ba figura temos:

Bz1i>

cog ¢ sen ¢ ’



)

Combinando a equag3o (B21> com a equagio (Bi6) temos:
VG.L

a T = seng - = tgd . (B22>

dbi e ¢.2 =30 as solugBes da equagdo (BZ2).

A equagdo (BZ22) n3c possui solugic explicita para ¢

ou sen ¢. Uma solucHo idealizada ¢ obtida da seguinte maneira:

V..t
A = X ., G
a r
o «
Prn
B =
T
Lo
U = sendg
Logo, temos:
Bu
A= u-
1- u’
ou ainda,
B.u
fiud = u ~ A - =0 Bz23>
1- u®
Na figura (B6> representamos

um graifico de f{u

versus u para o cas0 de um alvo de Bismuto, e para trés

diferentes valores de X

Verificamos que a equagio (B23> sb possui

valores de
f Cua > = 0
m
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0.6
| Bi— ALVO
x=0
04 L.
0.2+ x=2.9

Figura B - (z.“:réﬁco de f(u) versus u para o caso do alvo .de
B, para tres diferentes valores de X.



Caiculando, encontramos:

|
fluy = 1 - B e CB24>
1 - uD
freu 3 =0 .. u_ =41~ 877 <B25>
m m
_ _ R2-3
fu >Y=0 .. g -p>?® . B . 41" B - A =0
m
=
- 2.3 3.,2 VG.t,

Y = a [1-° ] - S . CB26)

m [} r

Se a espessura do alvo, )(0, for menor do que XM, a
equagio <(B.23> so possul solugZo em (K0, )(0) Além disso, a
medida que X wvaria no intervalo (0, J(M), €0, )(o), a diferenga
senqﬁ:z - serxq&:1 mie def.ermina a eficiéncia, vai wvariando de modo

proporcional ac maximo das curvas {ver figura {(B.6J>

Ist.o permite escrever gque:

sen¢r2 - Se-nqaf:1 _ senq&z - senq@b1 " B2
f Cu f ¢ u 2
™m X = 0O ™ M

-

Desenvolvende e definindo seng - seng = £
2 1l x = o o



- 70 -

onde £ ¢ a eticiéncia para X = D, vem:

ad

forma:

ou

logo,

Para a& condi¢Zo de Xo > )(M (Alvo Nao Fino)

X
fCu = " ,
m =0 a
(o]
feu > o= 2 X <B28>
m X = ao

Logo, a eguacdo (B27) pode ser escrita da seguinte

£, -a ) sencf)2 - sc—:=n¢>1 | "
Xm 2o - o
Y]
8]
seng_ -~ seng | = g ( 1 - X ] CB29D>
z i X o X
M
Voltando a equagio (BZ20), temos:
)(M )(M
r™. ( X
j tsenqbz sen¢>1) dx = NE £ L 1 - _X: ] dx
o o



! N . . X |, X > X (B302>

N=2'eon o T

Assim,la equagao (B30> ¢ a relag3o entre N e N

procurada,

b Para a condig3o de )(0 < )(u {(Alvo Fino)

fCu > =c1-By2. 8
Nz
que chamaremos de f

m

Com estas consideragfes, da equagio (B27>, podemos

escrever:
o _ senq‘az - senqb1 %
m b3 - .._x_
m a
o
£
o X X
seng, seng, x = F [ T “a_ ] = % [ ! X ]
m ) M

Yolt.ando a equacio (BiO), obtemos:



X X
o o X
N = Ne j (sencp2 - semp‘) dx = Ne j L [ 1 - > ] dx ,
o o M
t
o que di como resultado:
1 xo
N= — N £ . X z - s 0 =X =X . (B31>
2 e o o )(M ] M

A eguag3do anterior (B31> fornece a relag8oc entre N e

N .
e
3 - Segdo de Chogue
De posse das relag®Bes N e Ne para os casos tanto de
alvo fino ( )(D < }{M 2 e n3o finos ( Xo )XH 3>, podemos voltar a

equagdo (B1> e obter a seg3o de cheogque em cada caso.

Ent3Zo t{emos, partindo de:

N [cm 3
(=)

Q [c::m_zl . Na fcm )

para obter os seguintes resultados:

o = . N L X, > X, (B32>
Q Na Tz xu ‘o
o = N ) X, <X
1 X,
Q.Ny-m X - % [2 T X ] <B33>



Como a area de incidéncia do feixe ¢ a mesma onde se
encontram os eventos (ver figura (B1), incidéncia normal)
podemos substituir N [cm-z} e Q [cm—z] por seus valores totals
correlspondentes, Além dissp, a eguagdo (B32> e (B33> sIo
validas somente para incidéncia normal.

A figura (B72> abaixo, mostra a situagio em gue o
feixe incidente faz Lim aAngulo € com o plano amostra-detetor,

Nesta situagio, a espessura atravessada pelo feixe é aumentada

por um fator 1/senb.

Figura BT - Representacac esquematica da inclinacdoe que o
plano amostra-detetor faz com o feixe de foton

mncidente.

Nesta situagfo, a segdo de chogque & dada por:

NL . senB
o = » X > X (B34>




(B25)

Como nesta experiéncia, cada "stack" ¢é formado de um

empilhamento de n conjuntos amostra-detetor,

como mostrado na
figura (B8) abaixo, cada um contribuirid com eventos,

\ \ ~
NS AN AN
Q4 AN ANANAY .
“\Qﬁ\ N\N
i234....- N
~—
Ny
Figura B8 - Representacio esguematica do empilhamente de n
conjuntos amosira-detetor que contribui com
eventos de fissao.

Por exemplo, na situag3io Xo > X“, o numero total de

tragos registrados nos detetores seria dado por:




_?5_

O nuimero total geral N de +tragos observados no

“scanning” sobre os n detetores do empilhamento seriA dado por:

: ) . N i
N = N = “ Qi’ a2 x . &
t. 2 sené ) M. o
. t i = 1 1

para o caso de X_ > X .
0 M
Com estas considerac®es, a seg¢io de chogue para cada

caso sera obtida pelas equagfes abaixo:

N . sene
o =
" n (B36>
Q- Ny - 5 B X, -5
1=1 9
para o caso de X 2> X .
) M
N . sene
o =
< " Xo <B37>
1
Qt'Na'T'Z xo_'go_[zw X ]
. i i M
v = 4 L

Para o caso de X < X .
o m



Onde cada termo envolvido nestas equag®es representa:

n

n

numerc t{total geral de eventos observados no

“scanning'' de n detetores do empilhamento.

aAngulo de inclinagZio da direg3o do feixe com o
planc do conjunto detetor-amostra.
niumero total de fétons incidentes.

. . 3
numero de &Atomos <{(ou nucleos) por  cm na

amostra.
espessura da amostra alvo.
maior espessura permitida para os alvos.

eficiéncia de detegZo para amostra fina

X = 0 D
ol
alcance do fragmento de fissZo tipico no alvo.

espessura removida da superficie do detetor por

“"etching' num determinado tempo.

alcance do fragmento de fiss3o tipico no

detetor,

projegio minima observivel do trago ao
microscopio; ¢ estimada como sendo o valor da
calibracio da escala micrométrica da ocular do

sistema &tico, isto &, P = C [pml.

numerc total de eventos de fissXZo observados em

cada amostra.
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As expressSes (B36) e (B37> podem ser colocadas numa
forma operacional para a experiéncia descrita no presente
trabalho. Assim, expressando espessura e comprimento em [uml,
temos:

6 = 45° |, sene = 0.707

e [g/cmal 23
Na = A Tgd . 6.023 . 10
Q » Q £ 10° 1 .
t t
N send5' . 2. 10°°
o o= Hb
o © P 23 -4 T
QL (16" 1 . 10 R 6.023 .10 . 10 , Xm'so.
1=1 1 T
para XO > Xm.
(equagio para XO < Xm)
o que finalmente fornece:
N
o b 1 = 235 . .y X

(B38>

para alvos onde X <( X
o m



o lub 1 = 235

(B39>

para alvos onde X > X
[ m

Na tabela Bi, s5o apresentados como exemplo, os dados

relativos ao alvo de 13;Au e demais grandezas gque permitem a
determinagio da seiZo de choque de fissX¥o para E = 64 MeV. Na

primeira coluna s3%o listadosos nimeros das folhas de Makrofol,

o5 quais representam sua posiifo no empilhamento ("stacks').
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TABELA B1

DADOS RELATIVOS A0S ALVOS DE

197

79Au E DEMAIS GRANDEZAS PERTINENTES

A DETERMINACAO DA SECAO DE CHOQOUE DE FISSAO

E = 64 MeVv
Y

a, = 5,5 um; r. = 15,3 um; VG.t = 0,73 um ; Pm = C[ um ]
Ne x5 [vm] pplum] x lum] s *m€o o€ (2 — % /x)
1 0.57 9.17 0.59 0.67 0.39
2 0.72 6.16 1.42 0.84 0.90
3 0.90 9.25 0.57 0.64 0.36
4 0.85 6.21 1.41 0.84 1.00
5 0.93 9.17 0.59 0.67 0.40
6 0.90 9.25 0.57 0.64 0.36
7 0.56 9.17 0.59 0.67 0.39
8 0.88 6.21 1. 41 0.84 1.02
9 0.57 6.16 1.42 0.84 0.77
10 0.52 9,25 0.57 0.64 0.36
11 0. 61 9.25 0.57 0.64 0.36
12 0.56 9.17 0.59 0.67 0.39
13 0.72 6.2 1.41 0.84 0.90
14 0.70 9.25 0.57 0.64 0.36
15 0.80 6.16 1.42 0.84 0.97
16 0.72 9.17 0.59 0.67 0.40
17 0.70 6.2 1.41 0.84 0.88
18 0.75 9.17 0.59 0.67 0.40
19 0.68 9.25 0.57 0.64 0.36
20 0.62 6.16 1.42 0.84 0.81
21 0.60 9.17 0.59 0.67 0.40
22 0.70 9.25 0.57 0.64 0.36
23 0.58 6.21 1.41 0.84 0.77
24 0.64 9.17 0.59 0.67 0.40
X a [(1 - B2/3) 32 _ VG.t/rO] , = P / r,
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