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RESUMDPO

A medida do rendimento de fotofissao da Matpg a

69 MeV de energia média efetiva do foton incidente & feita uti
lizando um feixe de fotons polarizados e monocromaticos do sis
tema LADON do Laboratorio Nacional de Frascati, Italia, produ-
zido por espalhamento Compton inverso de luz laser por elé -
trons de alta energia do Acelerador ADONE e empregando como de

tetor solido de tragos de fissao o makrofol, sendo a revelagao

feita segundo o procedimento usual.

O valor experimental da fissionabilidade nuclear é
comparado com um valor tedrico obtido segundo um modelo a dois
estagios no qual no primeiro a energia do foton é absorvida
por um par neutron-proton levando a excita¢ao do nGcleo, e no
sequndo o nucleo se desexcita mediante a competigéo entre eva-
poracao de nucleons e fissao. O efeito da emissao de nucleons
rapidos durante o 19 estagio e a evaporac¢ao sucessiva de neu-

trons no 2¢ sao considerados.
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INTRODUCAO

Um dos capitulos mais importantes da Fisica Nuclear é
o que trata do estudo das reagoes fotonucleares. A existéncia
de novos feixes de gama polarizados e monoenergéticos esta per-
mitindo o seu estudo, com muito mais precisdo, na regiao do qua
se—-deuteron (30 — 150 MeV), o que constitui o assunto apresenta
do no presente trabalho.

0 estudo de reacdes fotonucleares teve seu inicio na
década de 30 com Chadwick e Goldhaber que conseguiram fotodesin
tegrar o deuteron usando raios gama(l). A predicac tedbrica da
fissdo nuclear induzida por fotons foi feita em 1939 por Bohr e
Wheeler(g) e confirmada experimentalmente em 1940 com a fotofis
sac do U e mh 37

Resultados particularmente importantes foram publica-
dos em 1947 por Baldwin e Klaiber(i), gue utilizando um feixe
de bremsstrahlung de 100 MeV de energia maxima, estudaram de mo
do sistemadtico reacdes fotonucleares em varios nﬁcleosl Funda -
mentados neste trabalho Goldhaber e Teller elaboraram um mode-
1o simples para explicar as reacgdes fotonucleares na faixa de
energia até aproximadamente 30 Mev(é). Uma das interpretacées
mais completas nesta faixa de energia foi a elaborada por Jen-

(6)

sen e Steinwedel em 1950 , e constitui o Modelo Hidrodinamico

Conforme Roos erPeterson(l), as reacgoes fotonucleares
podem ser divididas de acdordo com a faixa de energia do foton
incidente em trés regides distintas. Na regiao compreendida

aproximadamente entre 10 e 30 MeV, conhecida como Ressonancia

Gigante, a interac3o primdria do foton ocorre com o nucleo como



um todo, ja gue o comprimento de onda racionalizado da radiacao
é& da ordem de grandeza do diametro nuclear; entre 30 e 150 MeV
prevalece a interacdo do féton com pares neutron-proton chama -
dos de quase-déuterons, uma vez gue para estas energias o com -
primento de onda racionalizado da radiacdo incidente & da or -
dem de grandeza do tamanho destes pares; acima de 150 MeV, gue
& o limiar de fotoproducdo de mésons, a interacao primaria do
foton ocorre com nucleons individuais. Esta ultima regiao conta
com um grande numero de trabalhos publicados, como por exemplo,
0s iniciados em 1960 por H.G. de Carvalho e colaboradores(g).

Durante muitos anos especial atenc¢ao foili dada ao estu
do de reagdes fotonucleares na Regiao de Ressondncia Gigante ,
até aproximadamente 30 MeV, e também a partir de 150 MeV, conhe
cida como Regido FotomesOnica. Um grande numero de resultados
experimentais de medidas de se¢ao de chogue de fissao de nucle
os leves, intermediarios e pesados & encontrado na literatura
cientifica nestas duas regides de interac¢do do foton incidente.
Porém, no que diz respeito a faixa 30—150 MeV, poucos resulta-
dos sio conhecidos. Com o objetivo de suprir a caréncia de da-
dos nésta regido, um estudo sistematico de reagdes de fissao nu
clear, induzidas por fétons monocromaticos e polarizados, na
faixa 30—80 MeV de energia, tem sido feito nestes ultimos anos.

Na regido de 30-150 MeV de energia do foéton inciden-
te & aceito o modelo de Levinger modificado(quuase—déuteron(gk
Segundo este modelo a interac¢ao do foton ocorre com um par neu
tron-proton, chamado de quase-déuteron, e porisso esta regiao é
denominada como "Regiao do Quase-Déuteron”.

0 interesse em obter dados sobre segbes de choque de

fotofissac nuclear na regido do quase-déuteron reside principal



mente em uma maneira para comprovar a aplicabilidade do modelo
de Levinger, o qual tem sido usado irrestritamente, bem como ve

rificar a influéncia dos efeitos de camada sobre a fissionabili

208p (22/a = 32.33), confor

dade nuclear na regiao proxima ao
me ficou evidenciado no trabalho da referéncia (10).

Dados sobre sec¢dao de choque de fissio tém sido obti-
dos de diferentes maneiras: i) utilizando feixes de fétoﬁs pro-
duzidos por aniquilacao de pares(ll); ii} tratando os rendimen
tos de eletrofissao através de um espectro de foétons virtu-

ais(lg’lé’li); iii) usando feixes de fotons monocromaticos e po

larizados obtidos através da técnica de "tagging photon"(lé).

O presente trabalho utiliza feixes de fotons monocro-
maticos e polarizados do sistema LADON do Laboratdério Nacional
de Frascati (INFN-LNF, Frascati, Italia), o qual & obtido  por
espalhamento Compton inverso de luz laser por elétrons de alta
energia do Acelerador ADONE(léﬁll). O nosso grupo cbteve recen-
temente as segOes de choque e fissionabilidades para os nlcleos

238y 235; 2324 197, maty . 209, (10,18,19,20)

, ' u, Pb na faixa

de energia 30-80 MeV. Nestes estudos, para a dete¢ao dos frag =
mentos de fissao foram empregados detetores s6lidos de tragos .
Mais precisamente, foram usados emulsao nuclear, mica, CR-39 e
makrofol. De modo a obter um nimero satisfatorio de fragmentos
de fissao, foram preparados alvos dos nucleos estudados forman
do "stacks", de tal maneira que a area exposta a irradiacao -fos
se a maior possivel. O trabalho de revelacao e microscopia dos
detetores foram feitos segundo as_técnicas usuais.

Dando prosseguimento ao carater sistematico da deter-

minacao experimental e discussao das seg¢Oes de choque de foto -



fissao e fissionabilidades de nucleos pesados na regiao do Qua-

se-Déuteron, apresentamos neste trabalho novos resultados rela-

tivos a "?tpt a 69 Mev de energia do féton incidente. Tenciona-

mos ainda, num futuro proéximo, obter dados relativos aos nucle

0s natw’ natTa e 27Al também na faixa 30-80 MeV.



CAPITULO I

ASPECTOS TEORICOS

1.1 - REACOES FOTONUCLEARES

1.1.1 - Ressonancia Gigante

a) - 0 Modelo de Goldhaber-Teller

Na regiao que vai até aproximadamente 30 MeV, o foton
incidente tem comprimento de onda racionalizadeo da ordem de
grandeza do tamanho do niicleo. Isto pode ser estimado através da

relacac de Planck:

E=hv="h¢ (1.1)
A
da gqual se tira
x =2 =K¢E (1.2)
2T E ) )

Em 1948 M. Goldhaber e E. Teller(é) propuseram um mo-
delo para explicar as reagoes fotonucleares nesta regiao. Segun
do este modelo, como o comprimento de onda racionalizado da ra-
diagdo & da ordem de grandeza do di@metro nuclear, todos os pro
tons no niicleo estao na mesma fase do campo eletromagnético da
radiacdo e o campo elétrico L deve desloca-los na mesma dire-
gao. Como consequéncia do deslocamento do conjunto de .prétons
ocorre o deslocamento do conjunto de neutrons na direcao opos -

ta, provocando assim a polarizagao do nicleo. Diz-se neste caso

que a radiacao eletromagnética induz um momento de dipolo no nu



cleo. Sob a agado de uma forga restauradora elastica o nucleo tro
ca de fase, ora estando o polo positivo em um extremo, ora no ou
tro. Este movimento harmonico causa o aguecimento do nicleo, e
entré Os canais possiveis de desexcitacdo nuclear estio a emis-
sao de nucleons e a fissdo, principalmente em niicleos pesados. A
frequéncia do oscilador pode ser estimada de acordo com a rela-

cao
w = \/% ’ (1.3)

onde K € a consfante de elasticidade e M é a massa do nlcleo.

Na superficie os nucleons apresentam-se separados e a
forca restauradora surge devido a interagao destes nucleons com
o0 restante do nucleo. Entac a forca restauradora deve ser propor

cional a area do nlcleo. Assim, de (1.3) temos:

2 -
W = \ jﬁR ou w = R 172 . (1.4)
Y = TR3
3
Como R = ro A1/3 ficamos com

w = a /6 (1.5)

Esta dependéncia da energia de ressonancia gigante huw
com o numero de massa A nao esta de acordo com oOs resultados
experimentais observados que &

by « a71/3 i (1.6)

Assim sendo, Steinwedel ‘e Jensen propuseram em 1950 um

nmodelo mais completo, o modelo hidrodinémico(g).



b} - O Modelo Hidrodinamico

Este modelo supoe o nucleo formado por dois fluidos :
o fluido de protons e o fluido de neutrons. Estes dois fluidos
se deslocam um em relagao ao outro, devido a radiacdo eletromag-
nética incidente, de modo harmonico. O atrito decorrente deste
deslocamento é responsavel pelo aguecimento e posterior desexci

tagao do nucleo por meio de emissao de nucleons ou fissio. O mo-

delo hidrodinamico se fundamenta nas hipéteses que seguem.

i) A densidade nuclear total permanece constante, apesar da den-

sidade de cada fluido poder variar localmente;
ii) A forma nuclear também permanece constante;

iii) As densidades dos fluidos em eguilibrio sao consideradas

constantes. Fora do equilibrio as densidades dos fluidos sao fun

coes do tempo;

iv) A forga restauradora & proporcional a variagao local de den-

sidade;

v) O0s dois fluidos apresentam uma certa viscosidade, responsavel

prelo atrito entre eles, gue conduz ao aquecimento nuclear.

Tendo em conta estas hipoteses, teremos a seguinte La-

grangeana do sistema:

I, =T - (US—UC) - A+ A_ +aN (L.7)

D E 4

onde

M

T a energia cinética dos fluidos:

US & a energia de simetria decorrente da variacao local das den-

sidades dos fluidos;



U ¢ a energia potencial Coulombiana do conjunto de protons;
AL € a energia dissipada pelo atrito entre os dois fluidos;
Ag ¢ a energia de interacdo dos proétons com o campo eletromagné
ticoe, e
a & um multiplicador de Lagrange relacionado com o namero to-
tal de nucleons N, que deve ser mantido constante.

As equacoes de movimento dos fluidos de protons e neu

trons sao obtidas através do principio de Hamilton. Nesta teoria

chegamos a expressao

ﬁw o A"1/3

para a energia de ressonancia gigante, a qual estada em melhor acor
do com resultados experimentais para fotons incidentes com ener-

gia até aproximadamente 30 MeV.

1.1.2 - A Regiao do Quase-Déuteron

Nesta regiao, compreendida aproximadamente entre 30__
-150 MeV, o comprimento de onda do féton incidente €, de acordo
com (1.2) de alguns fermis, sendo portanto da ordem de grandeza
do tamanho do deuteron livre. Como o déuteron apresenta um momen
to de dipolo elétrico induzido, J.S. Levinger(gl) imaginou o nu
cleo atomico formado por pares neutron-proton aos quais denomi-
nou "guase-deuterons". Este modelo prevé que a interacdo prima-
ria do foton ocorre com estes pares de particulas, com emissao
posterior de nucleons. A razao para nao se levar em conta neste
modelo pares proton-prdoton e neutron-neutron é gue tais pares nao
podem constituir um dipolo elétrico.

(22)

J.5. Levinger, baseado no trabalho de Heidmann ==’ su-

poe que a fungizo de onda do nuacleo é formada pelo produto de du-



as fungdes. Uma que da o movimento do centro de massa de um gua-

se-déuteron e a outra & uma fungao de onda para os (A-2) nucle-
ons restantes. E suposto ainda que a fungdo de onda para estes
{A-2) nucleons & a mesma nos estados 1inicial e final, ficando a

secao de chogue de absorg¢ao nuclear dependente somente da fun -
cao de onda do gquase-deuteron.
A secgao de choque de fotodesintegracao de um gquase-

-déuteron & dada por

Oqa = Wi/tg)? oy (1.8)

-

onde ¥ & a funcao de onda do quase-deéuteron, by € a funcao
de onda do deuteron livre e Og & a secao de choque de fotode -
sintegracdo do déuteron livre. Baseando-se em calculos da refe -
réncia (21) teremos:

qu =

o] b
a

a ' (1.9)

onde L & um parametro, atualmente conhecido como fator de Le-
vinger.

Sendo N e Z respectivamente o numero de neutrons e
protons no nicleo, o nimero total de guase-déuterons em um no -

cleo de numero de massa A = Z+N & NZ e a secao de choque de

fotoabsorcio nuclear total & dada por

o. =L =— @O (1.10)

Uma modificagdo deste modelo foi feita mais tarde por
Levinger de modo a levar em conta a forte atenuacao da secao de

choque de fotoabsorcdo devido ao principio de Panli que modifica
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os estados finais para neutron e/ou proton emitidos a partir do

gquase-déuteron, ficando este modelo conhecido por modelo do qua

(2) Levinger introduziu um fator de ate-

se-deuteron modificado
nuagdao na forma exponencial de tal modo que a secao de chogue
de fotoabsorcao se escreve

D/K

T _ . Nz -
oa(K,A} = L = od(K) e ; (1.11)

onde D & chamado de parametro de amortecimento.

Os parametros L e D podem ser determinados a partir
da analise de resultados cxperimentais de secbes de choque de
fotoabsorcao nuclear total, como a analise feita recentemente
por M.L. Terranova e colaboradores (22) na faixa de energia
35-140 MeV. Os resultados obtidos foram L = 6.1 e uma dependén-—

ciade D com A da forma:

D=0.72 a0-81

Uma reavaliacao ainda mais recente do parametro de Le

(24)

vinger L por Tavares e Terranova —- indicam também uma depen
déncia de L com A do tipo
L(A) = 6.8 - 11.2 A72/3 + 5.7 2743 |
Com estes resultados ficamos com
Og(K,A) = (6.8-11.28"2/345.9274/3) «
B exp[_p_izgfiﬂ] (1.12)

para a se¢ao de choque de fotoabsor¢io nuclear total medifica -

da.
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1.1.3 ~ A Regiao FotomesOnica

Esta regiao é caracterizada por energias do foéton in-
cidente maiores gue 150 MeV, nas quais o comprimento de onda
racionalizado do f6ton € da ordem das dimensGes dos nucleons in
dividuais e a fotoprodu¢ao de mésons torna-se possivel, podendo
ocorrer a formagao de fotoestrelas que sao processos de fotode-
sintegracao em gue ha a emiss@o de duas ou mais particulas car-
regadas. Estes processos foram verificados por Roeos e Peter -

(7)

son — ©para fotons de bremsstrahlung na faixa 250-1150 MeV.Aci-

ma de 350 MeV comeg¢a a ocorrer a dupla producao de mésons por

meio de reagdes do tipo:

[ n 7%+
+ -
Y + n N T + 7 (1.13)
p + T
[ p + 0
+ —
Y + p e p+ 7w 4o £1.14)
+
1 n+ 7 + v°
Um estudo sistemitico de reacOes de fotoproducao de

neutrons foli iniciado na decada de 60 por H.G. de Carvalho uti-

lizando o feixe de bhremsstrahlung do sincro-ciclotron ¢e Frasca
_ 2 - ' L] - . - o T A 3 N i (25)
i, Ttalia. RNo lrakalho de tese de doulorado de J.R.Martinsg
estio relacionados todos os resultades destes traballios.

- - 26
Segundo o modelo proposto por Serber(“-) para &s rea

¢oes  nucleares, om cnergias a partir do final da resscnincia

gigante a interagdao do foton com um nucleo complexo pede apre -

sentay as duas etapas seguintess

-

a) ~ Fase Rapida ou de Cascata
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Nesta primeira fase o f6ton interage com nucleons in-

dividuais iniciando assim um processo de cascata, com possivel

emissao de particulas ou aglomerados do nucleo.

b) - Fase Lenta ou de Evaporacao

Esta segunda etapa € caracterizada por um nucleo resi

dual excitado. Dependendo da encrgia de excitagao os canais pos

siveis de desexcitac¢dao s3o a evaporacao de particulas e a fis-

sao nuclear. A evaporagao de particulas & estudada segundo o mo

delo de weisskopf (21)

Alguns autores(gg) falam ainda em um estagio interme-

diario comprecndido entre os dois acima, que constitui a fase

de pré-equilibrio.

1.2 - RLGUNS ASPECTOS DA THORTA DA FISSIONAETLIDADE NUCLEAR

A probabilidade total de fissdo de um nicleo apds ab’
sorver um fo6lon de energia K, ou fissionabilidade nuclear, & de

finida pela relacao

iy
f(K) = of(K)/oa(K,A) , {(1.15)
- - , e T -
na gual Og € a segao de chogue de fotofiscio e G4 e a se-
¢ao de chogue de fotcabsor¢ao nuclear total dada na regido do

-~
r

guase-deuteron pelo modelo de Levinger modificado(

|0

)

segqundo a

cxpressao (1.12), tendo em conta gue para cnergia do {6ton de

69 MeV, como @ o caso doste trabalho, a scgio de choque de foto

desintegragio do dfutevon liveie & 0.108 ub conforme pode ser cs

timado da referencia (29).

O
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Nesta faixa de energia (30-150 MeV) a fissionabilida-
de nuclear determinada experimentalmente pode ser comparada com
um valor tedrico obtido por meio de um modelo a dois estagios.Ad
mitimos gue o nicleo & formado por um gas de Fermi degenerado de
neutrons e protons confinados dentro de um potencial esferica -
mente simetrico de raio R = r, Al/3 e gue no primeiro estagio
da reacao a interacao do foton ocorre com um par neutron - proton
levando & excitacdo do nicleo. Neste estagio da reacao despreza
mos a emissao de nucleons rapidos ja gue para nucleos de A > 100
as energias cinéticas dos protons sao menores do gue as encrgias
de corte para protons,e nos casos em gue os neutrons nao tém ener
gias cinéticas menores do que as encergias de corte para neu -
trons a probabilidade de escape média pode ainda ser tomada como
desprezivel, conforme estudo sobre transparéncias por H. G. de
Carvalho e colaboradores(ég). Portanto tcmos que toda a enef -

gia do féton € absorvida pelo nucleo resultando apds o eguili -

brio em um nucleo com energia de cxcitacgao E* = K = 69 MeV, como
predito por calculos de Monte Carlo de cascatas

. . o - 31 q
irduzidas por fotons de 69 Mev(mm). Durante a segunda ctapa

intranucleares
da
reagao o nicleo pode se dosexcitar por meio de fissio e/ou cvapo
racan de rucleons. Posteriormonte levaremos cm conta o efeito
da emissio de nuclcons répidos durante a primeira ctapa no calcu
‘o da fissionabilidade nuclear, conforme sugerem Leprétre e cola

o
(15)

boradores “= .

o

Considerando entre os canais possiveis de desexcilag¢do

somente a emissao de nucleons e fissao nuclear, ja gue a encergia

absorvida pelo niGcleo, para a cmissao de particulas mals posa -

das, € relativamente baixa, a largura de nivel total é escrita

COme e
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T n ‘p f ' (1.16)

onde fn, Fp e Tf sao respectivamente as larguras de nivel de neu

trons, de protons e de fissio.

As probabilidades de emissao de préton, neutron e fis-

sao sao dadas pelas razoes

p I ' n =T ’ £ 7T . (1.17)

De modo gue em virtude de {1.16) temos

P+ Pp + Poo= 1 (1.18)
cu
Pe=1-P - P . (1.19)
como
r /T r

P. P T _ P _g (1.20)

Pn rn/FT I1n

Pt - EEfEE,: fi - F (1.21)

P T /T, T_

2 relagZo (1.19) se escreve

P P
-1 - ep = 1 . B £
Pf =1 Pn GP =1 P G 3
. 1 G,
Pe(1 4 F w7 =1
P - e - _]? [ P { 1 ? ? )
f 1 +F + G 10 Ces

Embora a expressao (1.22) nio represente a fissionabi-

lidade nuclear, pois lecva em conta apenas a wrobabilidade de pri
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meira chance de fissao, pode-se fazer a aproximacao f P, para

os nucleos l97Au, Patpy e 2OgBi, conforme referencia (10). Para

a "¢ & avaliado o efeito da inclusao das demais chances de

de fissao no calculo da fissionabilidade nuclear na Secdo 1.4.

A razao G = Fp/Fn & obtida do modelo estatistico de
Weisskopf(gl):
E*-B_-V ¢

. _.__ Pk P 1/2 a3 172 m 172770
G = E*_Bn exp i 2an [}E* Bp Vp) (E* Bn) ; (1.223)

onde

E* & a energia de excitacao do nucleo residual;

Bp e B, sdo respectivamente as energias de ligacido do proton e

do neutron;
a, € o parametro densidade de nivel apds evaporacio de neutron:

Vp ¢ a barreira coulombiana para protons na superficie nuclear,

dada por

v - . (z-1) B *

et O (1 - 2y , {1.24)
Py ra-nt/3 B

*

em que o fator (1 - “BJ representa a correcio para a tempera-

tura nuclear, sendo B

a energia de ligagio do nucleo.

A razdo F = Ff/I’n pode ser expressa, de acordo  com
- ‘ rert e (32)
Veandenbocsch e Huizenga W%, como
1/2 . 1/2
K E*-B
Sa " " (E*-B )

[,.1/72 [ 172 1/2 .. 1/2_}1
B R e 34 o B 2a r be (E*kB ) —_ (L’*'-B } '
2r1/2A2/3(E*~Bn) {"'n - T n )

F =

(1.25)
cnde Be € a barreira de fissdo corrigida para a temperatura nu-

clear:

fo(l - ’B’) ¥ (].?6)
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sendo Bf a barreira de fissao do nucleo no estado fundamental,
0
e r € a razao entre os parametros de densidade de niveis do nu-

clec no ponto de sela de fissao e o relativo a emissado de neu -

trons:
r = af/an . {(1.27)

A expressao gue usamos neste trabalho para o parame -

tro a, & a proposta por Iljinov e colaboradores (32) .
a, = (0.134n-1.21x107A%) (14 [1-exp(-0.061E%)] x £5 } Mev . (1.28)

Esta expressao tem o mérito de jncorpérar correc¢Oes de
vidas a energia de excitacgao E* e efeitos de camada na COrrecao
da massa nuclear AM. Deve ser observado que o valor de K=69 MeV
para a energia do foton incidente foi convenientemente escolhido

de tal modo que o termo acima entre chaves ndo fosse desprezivel

. - a . 208 2
e 0 efeito de cemadas na vizinhanga do Pbh fosse notado, con -

forme pode ser visto na Figura 1.1 extraida do trabalho de J.B.

Martins e colaboradores(lg).

No calculo da fissionabilidade foram empregedos valc-

res de M e Bg obtidos de modelo da gota liguida do ni -
(34) 0 . . s

cleo™™=", e os valores de B, Bn e BD foram exiraijdos da tabhela
. . (35

de Wapsira e Audl(m~).

1.3 - © PRAREMETRO ¥ = a_/a
f n

Como na literatura cientifica s3o poucos os dados rela

tivos a sccao de chogue e fissionabilidade na regido do guase -

-dcuteron e em particular para o caso da platina nio hid nenhum da
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10°|- K=69 MeV
10721
10741
ey
% |
0
S 107¢)-
0
| -
3 .
10784
Z =50
i l N=82
-] A J
107} . 1 "', |
VoA 110 Tl SRS TR NS
R 31 32 33
10°'° N T B IO S P
20 23 26 29 32 35 38

ZY/A

FIGURA 1.1 -~ Fissionabilidade nuclear a 69 MeV versus z/n. H,

2375 e 238y (ref.(16] de (10)); o . 2°°u, 238y, e #3%h ( Ref.

(15)): A 238U, 209Bi, 2085y, 174Yb, e 13%n (Ref. (12)); 17)
20985 (ret.

N7, “P781 (citado em (1)) O 20851 (Rart.

r
Gany: a o 220u, 38y, P32, 209, Matpy, o 19ng (ret. (10)).

!
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do disponivel, torna-se importante comparar os dados obtidos
neste trabalho com resultados obtidos por meio de cadlculos ted-
ricos. Conforme foi visto na secgdo precedente a fissionabilida-
de nuclear pode ser tecoricamente obtida segundo um modelo a dois
estagios. Para baixas energias de excitagao e para nucleos pesa
dos a contribuigaoc da emissao de protons no segundo estagio po-

de ser desprezada (G = 0}, logo:

et (1.29)

Com a finalidade de verificar os efeitos de camada sobre a fis-
sionabilidade, & interessante explicitar a dependéncia de f com

o paramefro r. A expressao (1.25) também pode ser expressa como

1/2 N 1/2
1 15 &y (ET-Bg) 1/2 1/2
FTAE Y s Ty TP (Er-B) ")
« explel’? 2al/2(er-p 12 : (1.30)
ou ainda,
F = mg—exp(a/f) , (1.31}
VT
onde
o o= 2 ai/z (E*—Bf)1/2 (1.32)
150 1/2 . 1/2
B = 2% expl-2a ./ “(E*-B )1 . (1.33)
4A2/3(E*“Bn) n 8

A expressao (1.31) acima indica claramente uma forte
dependénecia da fissionabilidade calculada com o valor do parame
tro v, e valores de r enconirados na literatura cientifica nao

- . .. . . 2
cfo bem definidos variande enbtre 1.05 e 1.30(2—). Uma

gucsbtao

que surge entdo é saber gual o melhor valor de r gue deve scr
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inserido em (1.31) para que os valores calculados de f estejam
em bom acordo com resultados experimentais. Uma forma de se con-
seguir isto € utilizar dados experimentais de fissao induzida por
fotons e outros projéteis, de energias compreendidas na faixa
30-80 MeV, que conduzem na segunda fase da reagao a um nlcleo de
baixa energia de excitagio. Para cada valor da fissionabilidade
experimental € encontrado o melhor valor de r gue a reproduza
segundo o modelo simples a dois estagios acima apresentado. Fa -
zendo um grafico de r obtido deste modo semi-empirico contra
22/A verifica-se gue a maior parte dos pontos podem ser distri-

buidos em trés regioces distintas dadas, conforme a referencia

(10), pelas retas

r =1+ 0.05917 (2°/A - 34.34) , 2°/A > 34.90 (1.34)
r =1+ 0.08334 (22/A - 30.30) ,  31.20< %%/A < 34.00 (1.35)
r = 1.281 - 0.01842 (2°/A - 20.00) , 24.90 < Z°/A < 31.20 (1.36)

Estas treés expressoes reproduzem os valores de r com
incerteza menor que 2%. Extrapolamos os valores da relacgdo (1.36)
-4~ g ] 52 = = 3.3 . L]
atée a regiao de 2°/A z 20.00 , uma vez que nao ha dzdcs experi -

: . . S s oo q . 2
mentais de fissicnabilidade nesta regido de Z7/A.

1.4 - EVAPORACAO SUCKSSIVA DE NEUTRONS

C g - . . A .
A probabilidade de um nucleo excitado RS de energia E*

fissionar antes da emissdao de um ncutlyon & a probabilidade de 12

T

a T2 o~ - . L] ~ ] ol A__
chance de fissao Pl; apos a emissido de um ncutron o nuclceo X

o

tera uma probabilidade de 28 chance de fissdao P,j apos a emnissao
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do segundo neutron, © nucleo A'gx tera a probabilidade de ter-
ceira chance de fissao P3, e assim sucessivamente. Esquematica-

mente temos

A A-1 A-2 A-3

ZX = Zx.ﬂﬁﬁmg‘ ZX — ZX ......
‘ ' v '

Py Py Ps Py

A fissionabilidade nuclear total é, entao, dada por

f = P1 + (l—Pl)P2 + (l—Pl)(l—P2)P3 + (l—Pl}(1~P2}(1—P3)P4 +
(1.37)
Chamando P2/P1 = ayi P3/P2 Y P4/P3 = a5, Ou generi

camente

P = a5 ' (1.38)

ficamos com

f =P, + (1~-Pl)alPl + (1—P1)(1—a1P +

=

1) 32F;
+ (1~p1)(1La1p1)(1—a2p2)a3p3 + ... , (1.39)
ou
f = P1 + (l—Pl)alP1 + (l—Pl)(lualpl)azalpl +

+ (LwPl)(l~a1P1}(1—a2a1P1}a3a2a1Pl P {1.40)
ou ainda
f = P1[1+a1(1—P1) + (1~P1} (1-a1P1)a1a2 +

+ a1a2a3(lmPl)(1~a1P1)(1—ala2Pl} + ... ] (1.41)
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sivos (49 chance de fissao), tomos:

H
"

P1 {1+a1(1~P1) + alaz(l-Pl)(l—alPl) +

+

a1a2a3(1—P1)(1—a1P1)(1—a1a2P1)] . {1.42)

E importante observar que para os actinideos (A > 230)
P1 1, resultando diretamente de (1.42) que f = Pl.
Fazendo a hipotese P; << 1 (que & o caso dos nao-acti

nideos), a expressao (1.42) pode ser expandida em série de potén

cias de Plz

P1 P’ P
f = £(0) + £'(0) T + £ (0) 5+ + £"(0) g7t e (1.43)
, - - . - 2 3
Aproximando os termos so ate a 18 ordem, ja gue P1 P P1 ' ’
tendem para zero, ficamos com:
f = ﬁl + a; t aja, + alaza3) P1 . (1.44)
Para calcular as fissionabilidades & preciso entao conhecer as

razoes a; gefinidas por (1.38). De um mcedo geral temos

P1 = (1 + F 7) ' (1.45)

em gue F & dado por (1.31). Com isto as razoes a; se escreven

entio:
-1 -1 -1 -
a. = ?iil,: (HF549) - Eiﬁi_”_: mfif}_ Fiia (1.46)
X Py (14+r, 5 "r  14p7t Fiqga¥l Fy
i i+1

Para o0s nao-actinideos, ccmo F, << 1, temos:

a, =-2fl . il (1.47)
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Com isto, as razoes a, podem ser escritas como

= PN (1.48)

ol
—
1l
7
[+3}
N
I
"y
ot}
w
!
g

Para a razao a, temos, levando em conta (1.31):

2 1/2 1 1/2
a1 = 1/3 exp(azrz/ ) x B exp(uulrl/ ) =
r 1
2
T1.172 B2 1/2 1/2
(;—) B exp(azr2 —ayr;t ) (1.49)
2 1
Tendo em conta as expressoes (1.32) e (1.33) a, ainda pode ser
escrita como
- ook _
r, 1720 2n, (Bp7Be VY q1/2 5 o 5 (E]-B_ )
1 2z 2 1 1
a; = () () — -
2 a (El—Bf ) 2 (ES—BH )
™ 1 2
x exp {{4an (}-B_)11/?% - (4a, (E5-B_ )17 +
1 1 2 2
+ l4r, a_ (E*-_ )12 - (4r.a e*-B. 912 L . (1.50)
2 n2 2 f2 1 nl fl

As razoes ap, @ aj podem ser calculadas por expressoes

analogas a (1.50) trocando-se os indices segqundo a regra i » i+1:
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r, 1/2 [, Eg7Bg Y q1/2 5 5,5 (E3=B_ )
a; = () T () ey
L, a, (E3—Bf ) A4 (Eq_Bn )
3 3 4
r
* exp < (4a, (E}-B 131172 - (4a (E}-B_ yj1/2
3 3 4 4
+ l4r, a_ (E*-B, 11Y?% - (4r, a_ (8*-B. 1112, (1.52)
| 4 °f 3 " n 3 7f
4 4 3 3

Interessa-nos agora saber a quantidade de energia de

excitacao que & removida do nicleo inicial pela evaporac¢ao de um
neutron. 0 espectro de energia cinética EC dos neutrons emiti-

dos segue uma distribuicac de Weisskopf:

EE; = ¢ BE_ exp (-EC/T) = g(EC) ' (1.53)

onde ¢ € uma constante e T & a temperatura nuclear correspon
dente a energia de excitacao méxima do nficleo residual. De acor-

do com o modelo de gas de Fermi temos

ok
; e E] Bnl
Y A VA N
¥ a an
1
) i —— dg (E_)
A encrglia cinética mais provavel Ecp e obtida de gE = 0:
C
¥-B
“E./T E, -E_/T . 1 "n,
c |e - 2 @ = 0 . B P T ?\- ——————— — (1.55)
T cC a
™

B+ EP
Ty
N
logo, E*_p
* * Tf’p * 1 n
DRI S -y = kY - - S . g
P2 By (B 4 }c ) By Bn 4 (1.56)
1 1 n
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A energia cinética média é
OO

g(E,) E, dE_
‘9

EC = —rm 2T . (1-57)

g(EC) dE

L

0
Considerando a energia cinética média, o nucleo origi-

nal perde uma quantidade de energia igual a

Portanto temos

{1.58)

Calculando~se a variacao de energia de excitagdo AE =
= E; - E; para os nao-actinideos Au, Pb, Bi e Pt, vE-se que a
evaporacdo de um neutron remove em média cerca de 10 MeV do nu-

cleo de um nao-actinideo, conforme sugere a Tabela 1.1.

TABELA 1.1 - Energia cinética removida pela evaporacao de um neu
tromn.
- -1
NGcleo | E¥(Mev) | B.. (MeV) an. (Mev ™) AE (MeV)
1 nl( nq (1.56) (1.58)
20955 60 7.46 18.76 9.3 11.1
2085y, 60 7.37 18.29 9.2 11.0
19724 60 8.07 19.82 9.8 11.6
19554 69 6.10 20.06 7.9 9.6
1945, 69 8.37 20.09 10.1 11.8

0 efeito do parametro ¥ = af/an sobre os valores de a,

pode ser visto consultando os valores numéricos das grandezas
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gue aparecem no coeficiente da exponencial em (1.50). Vemos que

este & aproximadamente 1, e como EI z E; + 10 MeV segue Jue a

negatividade do argumento da eponencial & determinado pelos va-

lores de e

Os valores de a a

1’ @, © a; para a platina bem como as
grandezas necessarias ao seu calculo estao reunidos na Tabela
1.2.

| A Tabela 1.3 resume o calculo da fissionabilidade no
caso em que € feita a aproximagao f = P, e também sem aproxima-
cao, conforme equacao (1.44). Os resultados da Tabela 1.3 mos -
tram gue a aproximacao f = BLfornece um resultade v 56% menor
do gue aguele calculado usando as demais chances de fissao na
sequéncia evaporativa de neutrons, sugerindo gue nao devemos
considerar s6 a probabilidade de 12 chance de fissao no calculo

nat

da fissionabilidade nuclear da Pt. O calculo da fissionabili

dade da platina pode ser feito admitindo f = P,, ficando e}

resultado final multiplicado por 2.3:

f=2.3P7P . (1.59)

1.5 - EFETTO DA EMISSAO DE NUCLEONS RAPIDOS NO CALCULO DA FIS -

SIONABILIDADE
-~ (15) R
Segundo Lepréetre e colaboradores =" a emissao de nu-
cleons rapidos imediatamente ap0s a absorcao de um foGton, mas

antes de instaurada a fase de competicdc evaporacgao-fissao, po-

de contribuir para o calculo da fissionabilidade nuclear. Os

208

resultados reportados por Lepretre para o Pb a 73 MeV sao os

seguintes:
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TABELA 1.3 - Fissionabilidade da "®‘Pt considerando até a pro-
babilidade de 4a chance de fissao.

Nacleo a; a, a, f=p, f (eq.(1.44))
19854 0.126 1.022 0.031 P, 1.26 P,
1965, 0.125 1.839 0.035 P, 1.36 P,
ijpt 2.412  0.094 1.205 P, 3.91 P,
L 0.163  2.074 0.032 P, 1.51 p,
Pt 0.141 2.096 0.034 P, 1.45 P,

Pt 0.147 1.852 0.036 P, 1.43 P,
natpe — — — P, 2.26 P,

- Em 56% das interacgoes do féton um neutron rapide & emitido com
energia cinética média Ecn = 19.6 MeV;

- Em 20% das interac¢Oes do foton um préton € emitido com  enex-
gia cinética média Ecp = 20.6 MeV;

- Em 24% das interacgdoes nenhum nucleon € emitido.

De mode a verificar o efeito da emissao de nucleons

rapidos no calculo da fissionabilidade da "

atPt neste ponto fa-
remos a hipotese de que estes dados também sejam validos para a
platina a 69 MeV, além da hipotese ja feita de ser f = Pq-

A energia de excitacae do ntcleo residual em cada ca-

so & entao

5 =
Fq = K
. - _
E¥ =K - B_ - (1.60)
n n chn
E¥X =K -B_-V_-E
p p P cp

onde os indices p, n e 0 se referem respectivamente 34 emissdo
de prdton, neutron, e a nao-emissao de particulas.
A fissionabilidade nuclear &, entdo, ponderada com os

pesos acima:
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f = 0.24 f0 + 0.56 fn + 0.20 fp (1.61)

As gquantidades fn e fp sao calculadas segundo o procedimento des

crito nas secOes anteriores, e os resultados estao mostrados na

Tabela 1.4.
TABELA 1.4 - Efeito da emissdo de nucleons rapidos sobre f.
NGecleo P (%) £, £ £ £ £,/f
190, g.01 1.77x10°2 4.34x10"° 2.30x10°% 4.27x107° 4.14
1920 0.79 4.19x10"3 1.20x10°% 3.25x1077 1.01x107° 4.15
194, 32.9  a.86x10"% 7.98x10"8 5.59x30"8 2.13x107% 4.16
195, 33.8 1.20x10"3 1.48x107° s5.52x10°° 3.71x107° 3.23
196, 25.3  2.80x10"% 1.06%x107% 4.39x1072 6.78x107° 4.13
198 —4 -7 ~10 -5

Pt 7.2  1.37x10 5.29%10 2.86%10 3.32x10 4.13

A razao fo/f entre a fissionabilidade da natPt a 69MeV

guando ndo se considera a emissdo de nucleons rapidos e gquando

se admite tal fato pode ser obtida a partir da Tabela 1.4 ponde-
rando-se fO e f com a composicdo percentual de cada isotopo na
amostra. Icto feito acha-se gue a razao fo/f z 4 , concordando

197,, 208, 2095, (10)

com resultados anteriores para b e

Este re

’

sultado indica que o efeito da emiss@o de nucleons rapidos so -

bre o calculo da fissionabilidade da nat

Pt @ o de diminui-la por
um fator 4 em relacdo ao caso em gue nao se considera tal efeito.

Uma forma alternativa de se avaliar o efeito da emis -
sio de nucleons rapidos no cdlculo de f & admitir de inicio a

emissdo de nucleons rapidos e buscar os melhores valores do para

metro r = af/an que reproduzem os dados experimentais:

0.24 fO + 0.56 fn + 0.20 fp = fexp . (1.62)

Os calculos mostram que os valores de r sao agora
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aproximadamente 4.5% maiores e gue a razao fO/f ¢ ainda apro

Xximadamente 4.



CAPITULO II

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 - ALVGCS E DETETORES

O primeiro passo importante para a investigacio expe=-
rimental de rea¢oOes fotonucleares & a preparacao de amostras
do nucleo-alvo que serdo submetidas & irradiacd3o. Estas amos -
tras podem possuir diversas maneiras de apresentacio, dependen-
do do tipo de niicleo e do tipo especifico de reagdo que se pre-
tende estudar. A amostra-alvo pode, por exemplo, ser uma placa,
uma fina pelicula ou filme, ou ainda estar finamente pulveriza-
da. A espessura da amostra-alvo & calculada de modo que os pro-
dutos das reag¢oes de fotoproducao escapem da amostra-alvo, de
modo a serem detetados, ou seja, os 1ivreé caminhos médios dos
produtos das reacOes devem ser maiores que a espessura da amos-
tra-alvo. O détetor pode ser colocado antes ou depois da amos-
tra-alvo e pode ser de varios tipos, dependendo do tipo de dete
cao que se deseja fazer.

Os detetores de particulas carregadas mais comumente
empregados sao o makrofol, mica e CR-39., Outros detetores tam =
bém muito usados sdo emulsdo nuclear e nitrato de celulose.Tais
detetores sdo genericamente chamados de detetores sdlidos de tra
GOSs.

No caso do presente trabalho o nucleo-alvo escolhido
para o estudo da fotofissdo induzida por fdtons polarizados e
monocromaticos € a platina natural de alto grau de pureza

(99.9% puro), cuja composi¢do & dada na Tabela 1.4, e o detetor



-31~

& o makrofol N (policarbonato de dioxidifenil-propano).

Foram preparados um total de 43 filmes metalicos de
Natpt de 3emx3em e com espessura media de 21.6 um (46.3 mg/cm2)
e colocadeos em contato com makrofcocl N de 100 pum (12 mg/cmz) de
espessura formando "sandwiches", ficando a parte brilhante re-

gistradora em contato com o alvo de platina. A montagem do paco

te estd apresentada na Figura 2.1.

2.2 - CARACTERISTICAS DO FEIXE

O pacote contendo o arranjo dos "sandwiches" alvo-de-
tetores foram expostos & irradiacac de um feixe de fotons mono-
cromaticos e polarizados de diametro em torno de 10 mm e ener -
gia maxima de 78.8 MeV. O feixe tinha uma resolucaoc em energia
de 9% e intensidade media de 3.4><104 gamas/segundo durante a ex
posicdo e foil produzido no sistema LADON do Laboratdorio Nacio -
nal de Frascati - Italia, por espalhamento Compton inverso de
luz Lasef por elétrons de alta energia do Acelerador de Elétrons

apong (18-17)

. 0 background devido a fotons de bremsstrahlung
foi estimado ser em torno de 10%.

A Figura 2.2 mostra o arranjo experimental, no qual
os alvos foram colocados de tal modo que a incidéncia do feixe
fosse normal as suas faces.

A irradiacaoc foi realizada entre os dias 06 e 09 de
marco de 1991 perfazendo aproximadamente 60 h de exposicao e a

dose total Q, medida por um monitor de cristal situado apdés o

pacote, resultando:

0y = 7.4 x 102 fétons.
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FIGURA 2.2 - Arranjo experimental das exposi¢ocs ao feixe LADON.
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A energia média do feixe pode ser obtida a partir do

espectro, calculando-se a integral

K .
max
dN
K T (K’Kméx) dK , {(2.1)
K.
i

onde

dN B

dK (K’Kméx) B n(K'Kméx)

€ a distribuic¢do de energia normalizada 3 unidade e Ki & a ener
gia inicial do espectro. A resolucao numérica de (2.1) conduz

ao seguinte resultado para a energia média do espectro:

K = 61 Mev ; (2.2)

sendo Ki= 17 MeV e K .. = 79 MeV.
max

Contrariamente aos espectros de trabalhos anterio-
res(lg’lg'lg’gg), a distribuicao de energia utilizada agui e
muito larga indo desde 17 MeV até 79 MeV, conforme a Fig. 2.3 .
Devemos considerar ainda o fato de as barreiras de fissdo para
os isotopos da platina serem relativamente altas (st?20—23MeVL
sugerindo que a contribuicao de fotons de baixa energia para a
secdo de chogue total de fotofissdo seja pequena. Ent3o & conve
niente definir uma energia limiar Kpy @ partir da gual os f& -
tons contribuem de maneira significativa para a seg¢ao de chogue
de fissao (ou rendimento) da natPt. Tal energia limiar pode ser
definida por meio da condicao

K K -
TH max
{K O(K)n(K,Kméx) dK << JK O(K)n(K,Kméx) dx¥ . {(2.3)

i i
Para calcular estas integrais é necessario o conheci-

mentoc da fun¢do ¢ = ¢(K). De acordo com a expressao (1.15) te-
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mos que
T
0g(K) = o_(K,A) x f(K) ' (2.4)
onde og(K,A) e £{K) sao, respectivamente, a secdo de choque de

fotoabsorgao nuclear total e a fissionabilidade nuclear dadas

no Capitulo I pelas expressdes (1.12) e (1.29). Na expressaoc de

f(K) & suposto que a energia do foton € toda e¢la entregue ao
nucleo, ou seja, E* = K.
0 calculo de of(K) a partir de (2.4) mostra gue

Cg = 0 para K<21 MeV. Isto nos permite integrar (2.3) numeri-

camente desde 21 MeV até 79 MeV adotando um passo de 2 MeV:

Kog 79
gz o (K) n(K,K_- ) << ;ﬁ o(K)n(K,Kméx) (2.5)

A energia limiar Ky, & um numero compreendido entre

21 e 79 MeV. Comecando com um valor arbitrario de KT e adotan

H

do como criterio para a sua escolha que o 192 somatorio acima se

ja em torno de 10% do 29 somatdorio, chegamos ao resultado

Kpg ¥ 60 MeV . (2.6)
Podemos agora definir uma energia média efetiva Ref
como
max
K n(K,KméX) dK
N
of” TR (2.7)
max
J n(K'Kmé ) dK
K
TH
cujo resultado é
K . = 69 MevV . (2.8)
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Isto significa que os fotons que realmente contribuem para o ren
dimento de fotofissio da natPt possuem uma energia media de

69 MeV.

2.3 - REVELACAO E MICROSCOPIA

Uma vez realizada a irradiacao no feixe do acelerador
ADONE é feita a revelacdo do detetor, gue consiste em um apropri
ado tratamento guimico gue torne os tragos registrados visiveis
ao microscopio 6tico. Para tornar os tracos visiveis, o detetor
€ tratado com uma solucao de uma base ou um acido a uma determi-
nada temperatura. Uma grandeza importante neste processo & a ve-
locidade geral de ataque VG, gque da a taxa de remocao de massa
do detetor na direcdo normal a sua superficie a uma dada tempera
tura e concentracac da solucao.

As 85 placas de makrofol foram imersas em um recipien
te contendo uma solucao de hidrdxido de sodio 6.25 N, aguecida
previamente a 60°C. As placas foram mantidas imersas na solucao
durante uma hora tendo-se a preocupacdo de manter a temperatura
em torno de 60°C (60O * lo). De meodo a facilitar o atague guimi-
co, tivemos ainda o cuidado de agitar a solugio de NaOH durante
este tempo. A Tabela 2.1 esclarece toda a operacao de revelacido
dos detetores.

A espessura removida durante o atague guimico L v, T

G G
é uma grandeza muito importante para a determinacio experimental
da secao de chogue de fissio, conforme sera visto mais adiante .

A espessura removida deve ser tal que permita a visualizacgao dos

tragos; nao deve ser nem muito pequena que iniba a aparicao dos
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TABELA 2.1 - Condi¢Oes de revelacao.
Alvo Detetor Solucao Temperatura Tempo de Atagque
naty,, |Makrofol N|NaOH 6.25N 60°C lh com agitacao

TABELA 2.2 - Condic¢les de microscopia.

OTICA

Micros— CALFBRACﬁO

cOpio Objetiva Ocular (i)
1 10 12.5 9.30 = 0.02
25 12.5 3.77 £ 0.02
5 10 12.5 9.15 * 0.05
25 12.5 3.71 £ 0.02
3 10 25 6.21 + 0.03
25 25 2.49 + 0,01
A 10 10 9.42 + 0.01
25 10 3.81 £+ Q.02
. 10 25 6.17 + 0.01
25 25 2,50 = 0.01
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tragos nem muito grande que destrua total ou parcialmente algum
trago. A determinagao de LG foi feita medindo~se a diferenca
entre as espessuras do makrofol antes e depois da revelacdo es-
pecificada na Tabela 2.1. Adotando este procedimento, o resul-

tado encontrado foi:
L.=V.T = (0.73+x0.04) pm (2.9)

ApOs terminar o processo de revelacio descrito acima
as placas de makrofol foram lavadas com agua e secas,sendo apds
isso fixadas por meio de fitas adesivas em laminas de vidro fi-
cando assim prontas para o inicio da fase seguinte que & a mi -
croscopia.

O trabalho de microscopia foi levado a cabo utilizan-
do-se 5 microscopios Oticos (Leitz-Ortholux) diferentes tendo
cada um a sua propria calibrag¢do. No processo de identificacio
e contagem dos tracos de fissao cada placa foi pesguisada por
dois observadores diferentes, ficando o resultado sujeito ao con
trole de um terceiro observador. As condigbes em gque o traba -
lho de microscopia foi feito estao resumidas na Tabela 2.2.

ApOs o paciente trabalho de revelacio e microscopia,
foi encorntrado um total de 75 tracos de fissdo cujo mapeamento

e visto na Figura 2.4.

2.4 - RENDIMENTOQ DE FOTOFISSAQ

Para a obtengdo experimental da fissionabilidade nu -

clear da nat

Pt & necessario conhecer além da segido de chogue de
-~ T ~ . -~
fotoabsorgao nuclear total fa(K,A) a secao de chogque de fissao

Uf(K), ou o0 rendimento de fotofissao Y(Kméx)’ conforme eviden-
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ciado em (1.15). O rendimento de fotofissao representa a soma
de todas as contribuicdes ao nimero total de eventos produzidos
na amostra-alvo devido a incidéncia dos fétons de energia maxi
ma K - = 79 MeV com distribuicdo de energia dada na Fig. 2.3 .
O rendimento de fotofissao é avaliado a seguir seguindo o trata
mento descrito por O.A.P. Tavares na ref. (36).

O rendimento de fotofissao determinado experimental -

mente € dado por

N, max
Y(Kméx) = on " O(K)IﬂK,Kméx) dk ’ (2.10)
a K.
i
onde 0©(K) € a secao de chogue a energia K; N € o numero de

eventos de fissao ocorridos por unidade de volume da amostra

r

N € o numero de nucleos—-alvo por unidade de volume, e Q & o
numero total de fotons ou dose total que chega em cada interfa-
ce alvo-detetor.

Como nem todos os eventos sao registrados, como pode
ser visto na Figura 2.5, precisamos conhecer a relagéé entre o
numero de eventos N, eo numero de tracos observados N, - Esta
relagdo deve depender da espessura da amostra, da ionizacio dos
fragmentos de fissao no alvo e no detetor, das condicbes de re-
velagao e do sistema 6tico. Uma hipdtese simplificadora consis-—
te em se admitir gue a ionizacao de um fragmento de energia ci-

netica E e dada por(gl):

aE . B
-y - £ E , (2.11)

-onde § e @ sao constantes, sendo £ uma constante que depen-
de do meio e B (0 < B < 1) a mesma no alvo e no detetor.Além

disso & considerado gue a constante £ €& maior no alvo do que
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no detetor ¢, > Lg- Uma integragao direta de (2.11) da os alcan

ces do fragmento de fissao no alvo e no detetor, respectivamen

te como:
pl-f
Ra(E) :E;W r (2.12)
El—B
Rd(E) :_E_d(TB) - (2.13)
Os alcances maximos sao
aO = Ra(EO) ; : {2.14)
r0 = Rd(EO) ; (2.15)

onde Eg € a energla cinética inicial do fragmento tipico de fis

Suponhamos que o fragmento de energia inicial Eo'per -
corre uma distancia a no alvo até a interface, chegando nesta

com energia E (E < EO) e percorrendo uma distancia r no dete

tor até parar. De (2.12) e (2.13) temos gque
R_(E) £
a d
=+ = = = cte. (2.16)
Ry (F) &4

Aplicando {2.16) na origem e na interface obtemos

|
<

o |
{

s}

- = Y (2.17)

Mas, da Figura 2.6 vemos que a distancia do ponto em gque o frag-

mento de fissdao & criado até a interface, & dado por

X = a scnd . (2.18)

Combinando (2.17}) e (2.18) resulta
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x = 30 [} - é{] send . (2.19)
To

C numero de fragmentos de fissao produzidos no angulo

solido 4! e na espessura dx &

dzN 2xNe

as.ax 4w ! _ (2.20)

onde o fator 2 acima advém do fato de cada evento Ne produ -
zir dois fragmentos.

2N
a°N = 75? 21 cos¢dd dx = N cos¢dd dx . (2.21)

Por integracao direta de (2.21) chegamos a

M
Nt = Ne J (sen¢2—sen¢l) ax {2.22)

na gual Xy € o valor maximo de x, tal que um fragmento gue en-
tra no detetor pode ser revelado e observado; ¢l e ¢2 sao o0s va
lores extremos do angule de "dip" gue tornam possivel a visuali-
zacao dos tracos.

Para encontrar a relacao procurada entre N, e Ne deve-—

t

mos agora avaliar os limites Ky s ¢1 e ¢2 da integral (2.22). Da

Figura 2.7 tiramos:

D VGt
r= cosd + seng f (2.23)

onde p e a projecao minima do traco que torna possivel a sua
visualizacao.

Inserindo em (2.23) o valor de r dado em (2.19) fica

. S = P Vet

- o coso + seng

ou
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com a revelacao dos tracos de fissao.
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0

ou ainda

x , 6t P

= + —— = sen¢d - = tg¢ (2.24)

ay T, T,
Fazendo

X VGt

_é—+f—~——A,sen¢)——-Ue %P—:B

0 0 0
resulta

U-A-B—-9 ____ 0 (2.25)

(1-u2) 172 :
Os valores de sen¢l e sen¢2 que desejamos para in-

serir em (2.22) sao as solucdes de (2.25) no intervalo 0 < U < 1.
Tomando dados obtidos da experiéncia que fizemos com o Bi metali
co em contato com makrofol(lg) vemos que (2.25) sO tem duas solu

¢oes para valores de ¥ compreendidos no intervalo 0

A

x £ Xyr On
de Xy & obtido de
df (U) - 0
du '
resultando
T 3/2 V.t
X = @ [} - (él)2/3:} DS ! (2.26)
M 0] T T
L 0 o |
Como pode ser visto da Figura 2.8, se a espessura do alvo x &

0

menor que X, a equacao (2.25) sO tem solucdes no intervalo 0

A

X % Xg. A medida que x vai crescendo de 0 até Xy

( ou xo)

a diferenca U2 - U1 = sen¢2—sen¢1 = g(x) wvai diminuindo de €9~

£(0) até 0 (ou e(xo)). A quantidade €0 & definida cComo

o fator de eficiéncia total de uma amostra ideal de espessura
nula. Um modo de se avaliar €4 é tomar a aproximacio U =
= genp << 1 em (2.25):

U1 ~ A - BU1 = 0 o U, = ——= = sen¢1 . (2.27)
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Uma solugao aproximada de (2.25) é

1/2
U, = sent¢, = (1-B2) - A (2.28)
2 2 T
B2
Assim, temos:
2,1/2 B2A
€0 < (sen@z—sen¢l) = (1-B7) - T
x=0 1-B
A _ 2, 1/2 AB2+(1+B)A
" 1-B = -7 - 2
x=0 1-B x=0
2,1/2 A(1+B+B2)
- [}1_3 ) - AllaB4B7) (2.29)
1-B x=0
' 2
_ 1/2 V.t (l+p/r0+(P/r0) )
A diferenga £(x) = sen@z—sen¢l pode ser aproximada pe
la expressao
. x O
elx) = g4 (1 - ) ' 0 < a <1 (2.31)
X
M
Em x = 0 as derivadas primeiras de €y © £(x) devem ser iguais:
d 2,172 A(1+B+8B%) a X, O
ax [}l“B ) B = 3= |€o (1 —~ ;*J (2.32)
1-B x=0 M x=0
2 .
- (1+B+B7) da = aea (1 = li)&_l A
1—B2 dx <=0 0 X Xy | x=0
1 (14B+B%)  _ _ %fg
T 2 B X
aO 1-B M
X 2 |
o = .M (1H+BHBT) . (2.33)

r
a,%  1-B° .
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ou

Xy ol 1 + p/fo + (p/?o)zi
£

o = (2.34)

%0%0 1 - (p/?o)2
Com estes resultados a integral (2.22) pode finalmente

ser calculada para o caso em que X, 2 X

0 = *m°
"M X .0
N, = Ng gg 1 - %) dx
0 M
X
X o+l M
1 o— N ¢
= =N  £,X ( XM) = —E—Qf& (2.35)
e 0°M 1l + @ 1+a *
0

Este resultado € valido s6 guando a espessura do alvo

€ malor ou igual ao maximo valor permitido de X (xo zZ x co-

M}'

mo € o caso desta experiéncia, sendo o alvo neste caso chamado

de alvo espesso. Resultados mais gerais envolvendo também alvos

finos (x; < x,) e alvos muito finos (x5 << %) sdo descri -
tos na referencia (36).

A expressao final para o rendimento de fotofissdo da
natPt, gque & um alvo espesso (xO = 21.6 um), é entao obtida inse
rindo (2.35) em (2.10):

Nt
Y(Kméx} = ¥ & ’ (2.36)
on_ -2
a l+ao
com Xy, €g © o dados respectivamente por (2.26}, (2.30) e
(2.34).

A determinacao experimental do rendimento de fotofis -
sao da natpy fica dependendo, como pode ser visto das expres-
sbes acima, do conhecimento das grandezas 50, ;0’ V.T e p.
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e a

2.4.1 - Avaliacdao de T 0

0

Os alcances residuais do fragmento de fissdo no dete -

tor (?0) e no alvo (50) peodem ser obtidos por meioc de tabelas.

de alcance—energia(él'éﬁ), ficando o uso destas tabelas condicio

nado ao conhecimento do fragmento tipico de fissdo e da sua ener

nat

gia cinética inicial. No caso da Pt o fragmento de fissao, ad
mitinde o modo simétrico de fissdo, & o g;Y. O valor da energia
cinetica mais provavel do fragmento de fissao poder ser ob-
tido pela nova sistematica elaborada por Tavares e Terranova(égh
2
T _ 7z
<EK> = WK =173 =7 MeV P (2.37)

ah + bA 4+ CA

onde <EE> € a energla cinética total mais provavel liberada na

fissao, e

|

1

com desvio padrac em terno de 2 MeV, Assim temos que <E§>3134t2

9.39
~58.6 Mev T (2.38)
226 ,

H

o oW
i

MeV, tendo cada fragmento em média a metade deste valor:

97\ .
EO (39Y) = 67 + 1 MeVvV . {2.39)

97

No caso do alcance de 39Y de 67 MeV em makrofol os

dados extraidos do trabalho de Tripier e colaboradores(él) nao
permitiram construir uma tabela em que fosse possivel ler direta
mente o alcance, mas pudemos obter o valor de ;0 por interpola
cao. Analogamente, para o alcance do fragmento tipico ggY na pla
tina pode ser construida a curva alcance-energia.

Existe uma incerteza na determinacio de 50 e EO’ dado
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a diferenca de métodos usados na construcao das diversas curvas
alcance-energia disponivelis na literatura. Admitindo 6% de incer
teza na determinacgao de ;O e 10% na determinacao de 30, a par

tir das Figuras 2.9 e 2.10 temos:

(16 £+ 1} um Ty

al
o

(2.40)

D
i

(5.7 + 0.6) um

ALCANCE (um)

10 I | | | |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

E /A (MeV/u)

Figura 2.9 - Alcance de g;Y em makrofol.
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2.4.2 - Avaliacao da Projecdao Minima Observavel

Uma grandeza assaz importante para a determinacao de
o € a projecao minima observavel do traco de fissio revelado p-
Esta grandeza depende somente do sistema 6tico empregado, e por
isso temos 5 valores diferentes de p, ja que utilizamos 5 mi-

croscopios. Um critério que poderiamos usar na estimativa de p

€ o que considera para o valor de p 3/4 d&a calibracio obtida
3

com a objetiva 10X (p1 =7 ClOX)’ e o outro critério é o que

toma o valor médio entre a metade da calibracdo com a objetiva
) C C

10X e a calibracao com a obhjetiva de 25X (p2 = {PX +- 3;X). Nes

te trabalho adotamos o valor Py, uma vez que esta estimativa le

va em consideracao ambas as Oticas (10X e 25X).

2.4.3 - Atenuacao do Feixe

Uma vez que a espessura do pacote € muito grande (gua-
se 104 um) a dose total final medida apds o Gltimo par alvo-dete
tor nao deve ser a mesma em todas as interfaces alvo-detetor. En
tao torna-se importante introduzir correc¢des devido a atenuacao
do feixe em cada interface.

Para a montagem do pacote visto na Fig. 2.1 a dose fi-
nal QO' medida apos © pacote, relaciona-se com a dose na Ultima

interface alvo-detetor Q85 atravées da relacao

Q85 = QO exp(zquM} ‘ (2.41)

na gual Xy € Uy sao respectivamente a espessura e o coeficien-
te de atenuacao do makrofol.

A relacao entre a dose na tGltima interface Q85 e na
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pentultima Qgq € dada por

Q84 = QBS exp(uxo) ’ (2.42)

onde X € | 530 respectivamente a espessura e o coeficiente
de atenuacao dos alvos de platina.

Agindo sucessivamente segundo este raciocinio,temos pa

ra a i-ésima interface:

Qi = Qi g expl(2uyxy) para i impar , (2.43)

Qi = Qi+l exp(uxo) para 1 par . (2.44)

Os coeficientes Uy € v podem ser obtidos a partir
da compilac¢ado e sistematica de absorc¢do de fotons em varios mate
riais publicada em 1969 por Hubbellpigk A 69 MeV de energia do

foton incidente temos:

Py = 1.70x10"%  m71
-4 -1 (2.45)
uw = 1,81x%10 um
Efetuando os calculos obtemos gue a atenuagdo total é& de 16%, a

qual nao & desprezivel justificando naoc considerarmos Q uma cons

tante ao longo de todo o pacote.

2.5 - SECAO DE CHOQUE DE FOTOFISSAQO

A secdo de chogque de fotofissao se relaciona com o ren

dimento de fotofissao por

Y(k _-_) = o(k)n(k,kméx) dk (2.46)



Esta expressao ainda pode ser escrita como

Il

kTH
Y(kméx) o(k)n(k,kméx) dk

k.
b

max
+ o(k)n(k,kméx) dk . (2.47)
k

TH

Antericormente fol visto gque a integral

JkTH

. O(k)n(k,kméx)dk

1

representava 10% da integral

k -
J MaX 5 (x)n (k,k_- )dk
k. max
1

Assim temos

max
Y = 0.10 Y + . U(k)n(k,kméX) , (2.48)
TH
ou
k -
max
0.9Y = J G(k)n(k,kméx)dk (2.49)
kTH
Desenvolvendo o(k) em série de poténcias em torno do
valor médic efetivo da energila Eef obtemos:
o(x) = o(k_) + 22 F_ . + L% (k=k_.)° +
REARY; dK |4 ef 2 52 g ef ©
ef ef {2.50)
Uma vez que no intervalo (60-79) MeV a fungao c¢ (k) po-
de ser aproximada por uma fung¢ao linear, os termos de ordem 2

em diante se anulam. Com 1ss0 a expressaoc acima fica

o(k) = O(Eef) + 3% ) (k—Eef) (2.51)
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que substituida em (2.49) da:

ax
kTH
k- k
do max _ max
+ aK - kn(k,km— ) dk - ef n(k,kméx)dk
ef kTH kTH
{2.52)
A expressdo entre colchetes acima é nula ji que por de
finicao -
max
J kn({k,k_-_1dk
max
= kTH :
Kog = K (2.53)
Jma n(k,k_-_)dk
. max
TH
Assim, temos:
k-
B max
0.9 ¥ = O(kef) J n(k’kméx)dk . (2.54)
kTH

A integral acima & aproximadamente 0.6, de modo que £i

nalmente podemos escrever

o(k

n

ef) 1.5 Y(kméx) . (2.55)

Esta expressao difere da obtida em trabalhos anterio-

res(lg’ig’lg’g—) nos quais se tinham

g(k) = Y{(k_- ) . (2.56)



CAPITULO III

RESULTADOS

" 3.1 - FISSIONABILIDADE NUCLEAR — TRATAMENTO EXPERIMENTAL

Conforme foi visto no Capitulo I a probabilidade de
fissdo ou fissionabilidade nuclear f de um nlcleo QX & dado

pela relacao (1.15).

A secao de choque de fotoabsorcao nuclear total 02 é

avaliada segundo o modelo de Levinger modificado do quase-déute
ron(g) dado pela expressao (1.12). Os valores do parametro de
Levinger L e de Oz para os diferentes isotopos da platina,

a 69 MeV de energia do foton incidente, estao listados na Tabe

la 3.1.

TABELA 3.1 - Parametro de Levinger e secgao de chogque de fotoab-
sorcao para os isGtopos da Datpt a 69 Mev.

A A 22 /1 p(2) L og (mb)
78 190 32.02 0.01 6.47 15.4
192 31.69 0.79 6.47 15.4
194 31.36 32.9 6.47 15.5
195 31.20 33.8 6.47 15.5
196 31.04 25.3 6.47 15.5
198 30.73 7.2 6.48 15.5

A secao de chogue de fotoabsorcao nuclear total para

T
a

a natPt pode ser obtida entao ponderando-se os valores de o

segundo a composicao isotdopica da amostra.

A relacdo entre a secao de chogue de fissao a 69 MeV



-58-

e o rendimento, de fotofiss@o é dado pela expressao (2.55):

O¢ (69 MeV)

e

1.5 Y (79 MeVv) . (3.1)

Por sua vez o rendimento Y € dado pela equacio (2.36) como:

Em cada interface alvo-detetor 1 o© namerc de tracos

de fiss3o observados é dado por

N. = Y N_ Q. xMi soi/ui+1 | (3.3)

Deste modo ¢ numero total de tracgos observados & dado

por
85 85
N, o= 'E N, =Y N, ) Qi %y £g /0, +1 ' (3.4)
i=1 i=1 1 i
donde resulta
N
_ t
Y = 5T ' (3.5)
Ny LoQyxy £q /oyl
i=1 i 71
ou ainda,
NtX1031
Y [mb] = . 3.6
el g5 QiXy, [imle, (3-6)
N_[em 3] ¥ 1 2
atcm LB a.+1
i=1 i
DNO
Nesta expressdo temos que Nt = (75%9) tracos, Na= T
com p = 21.45 g/cm3, NO = 6.02><1023 atomos/mol., M = 195.1 g ;
Na = 6.62><1022 nﬁcleos—alvo/cm3. 0 somatdrio acima é avaliado
fazendo uso das expressoes (2.26), (2.30), (2.34), (2.43) e

(2.44). Os resultados estdo reunidos na Tabela 3.2 da qual se
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B5
TABELA 3.2 - Avaliacao do somatdrio ) Q.x, [umle, /o.+1.
L 1M, 0. 71
1=1 i i
. QixMi[um]aOi . QixMi[um] eoi . QixMi[lm]sOi
i Qi(lo ) o, +1 a Qi(10 ) o,+1 a Qi(lo ) a,+1
i i i
1 B.B5 11.3 29 8.34 10.8 58 7.85 10.0
2 B.85 11.5 30 8.34 10.4 59 7.82 10,1
3 8.81 14.3 31 8.30 13.5 60 7.82 12.7
4 8.81 11.0 32 8.30 13.5 61 7.79 12.7
5 8.78 14.3 33 8.27 10.5 62 7.79 10.1
6 B.77 11.2 34 8.27 10.7 63 7.76 9.6
7 B8.74 14.2 35 8.23 13.4 64 7.75 9.9
8 B.74 14.2 36 8.23 10.7 65 7.72 12.6
9 8.70 10.8 37 8.20 13.3 66 7.72 9.6
10 8.70 11.3 38 8.20 10.4 67 7.69 12.5
11 B.67 11.2 39 8.16 13.3 68 7.69 9.8
12 B8.66 14.1 40 8.16 10.6 69 7.66 9.5
13 B8.63 10.7 41 8.13 10.5 70 7.66 9.9
14 B.63 11.0 42 8.13 10.3 71 -7.63 12.4
15 B.59 14.0 43 8.09 13.2 72 7.62 9.5
16 B.59 11.1 44 8.09 13.2 73 7.59 9.7
17 B.56 10.6 45 8.06 10.0 74 7.59 12.3
18 B.55 13.9 46 8.06 10.2 75 7.56 9.4
19 B.52 10.8 47 8.03 10.4 76 7.56 9.8
20 B.52 11.0 418 8.02 13.0 77 7.53 9.6
21 B.48 13.8 49 7.99 9.9 78 7.53 12.2
22 B.48B 10.8 50 7.99 10.2 79 7.50 9.7
23 B.45 13.7 51 7.96 10.3 BO 7.49 12.2
24 B.44 10.7 52 7.96 12.9 B1 7.47 9.3
25 B.41 10.9 53 7.92 9.9 B2 7.46 9.5
26 B.41 13.7 54 7.92 10.1 B3 7.43 9.2
27 B.38 13.6 55 7.89 10.2 g4 7.43 9.6
28 8.37 10.6 56 7.89 9.8 85 7.40 9.2
57 7.86 12.8
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obtém
825 QiXMi[Um}EOi .
= 961 x 190 .
121 ai+1
Portanto,
Y = (1.18%0.25) x 1072 mb . (3.7)
Inserindo (3.7) em (3.1) ficamos com
6. (69 MeV) = (1.8:0.4) x 1072 mb (3.8)
para a secdao de choque de fotofissio da natPt a 69 Mev, e por
conseguinte, a fissionabilidade nuclear experimental da natpe &
f = (1.2+0.3) x 107> . (3.9)

exp

No Apéndice A s3o justificadas as incertezas acima.

3.2 - COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ESTIMADOS

Como sdo poucos os dados relacionados com a emissi3o de
nucleons rapidos antes de iniciada a fase de evaporacio, achamos
conveniente comparar os resultados experimentais de fissionabili

nat

dade da Pt e outros nucleos a 69 MeV com a fissionabilidade

calculada sem levar em conta tal efeito. Estes cdlculos foram fei

tos para o duplo magico 208

Pb e para os nicleos Os, Ir, Au, Hg,
Tl, Bi, Po, Pb e Pt considerando as composicOes naturais de ca-
da um, ao invés do isotopo mais estdvel,como foi feito no traba-

lho da referéncia (10).

Na Figura 3.1 é representada a fissionabilidade versus
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22/A na qual os pontos sao os resultados experimentais da Tabe-

la 3.3.

197

Um excelente acordo é obtido para au e "2%py. para

209 nat

o) Bi e a Pt o acordo ja n3o & tao bom, mas, mesmo assim ,
pode ser considerado satisfatorio, ja que o desvio é de um fa -

tor de ~ 2.
nat

Para a Pt um melhor acordo entre o resultado expe
rimental e o calculado pode ser obtido considerando as demais
chances de fiss3o ao longo da cadeia evaporativa de neutrons .
Como foi visto na Secao 1.4, a fissionabilidade calculada da
natPt quando se leva em conta ate a probabilidade de 42 chance
de fiss3o & 2.3 vezes maior do que quando se leva em conta

apenas & probabilidade de 12 chance de fiss3o, resultando em um

excelente acordo entre o resultado experimental e o estimado.
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CAPITULO 1V

CONSIDERACOES FINAIS

Achamos que os resultados experimentais de secio de

choque de fotofissao e fissionabilidade nuclear para a natPt na

regidao do quase-déuteron, além dos resultados para 197Au nath

209Bi 235U 238U e 232Th obtidos em trabalhos anteriores, ser-

¥ r

r ¥

vem como confirmacao para os efeitos de camada na vizinhanca

do duplo magico 208

Pb predito pela teoria da fissd@o nuclear,
apesar da pequena quantidadé de dados e das incertezas associa-
das com o processo de medida.

Os valores experimentais de fissionabilidade podem
ser interpretados segundo um modelo simples a dois estagios de
reacao de fotofissio, no qual inicialmente o f&ton incidente &
absorvido sequndo o -mecanismo de fotoabsorcio de Levinger com
posterior desexcitacao do nlicleo por meio da competicio evapor§
cao de neutrons-fissfo. Os resultados obtidos por meio deste
modelo, na aproximagdo da fissionabilidade ser dada apenas pela
probabilidade de 12 chance de fissdo, mostram um bom acordo com
os valores experimentais, embora para a natPt os calculos indi-
quem ser conVeniente Jlevar em conta o efeito de até trés emis-
sGes sucessivas de neutrons na avaliacao tebrica de f. Quando
isto € feito a ordenada da curva da Figura 3.1 correspondente
a natPt se aproxima bastante do ponto experimental.

O efeito da emissdo de nucleons rapidos na 12 fase da

reagao sobre o cidlculo de f para a natPt foi examinado, indi-
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cando ser 4 vezes menor do gue guando nao se leva em considera-
cao tal efeito. Pode-se contudo usar o efeito da emissao de nu-
cleons rapidos no calculo de f para a natPt, desde que se use
valores do parametro r = af/an aproximadamente 4.5% maiores.
Julgamos porém nao ser recomendavel fazé-lo porque os dados so-
bre emissao de nucleons rapidos sao conhecidos apenas para uns
poucos nicleos.

Embora os resultados apresentados agui, alem dos ou-
tros anteriormente citados, indiquem a validade do modelo usado
de fotointeracdo para explicar as reagoes de fotofissdo a 69MeV,
esperamos gue novos estudos feéricos e experimentais venham so-
mar-se a estes no sentido de uma melhor compreensao do mecanis

mo de fotofissdo na regiao do guase-déteron. Com esta finalida-

de estamos presentemente estudando reagOes de fotofissao para

27 nat

- nat . . -
0s nucleos Al, W e Ta e temos ainda a intencao de ela
borar um trabalho mais completo e definitivo acerca do fendmeno

de fotointeracdo na regido do guase-deuteron.



APENDICE A

ESTIMATIVA DOS ERROS

O rendimento de fotofissao & dado conforme (2.36) por

Ny

Y = . (A.1)
Q Na xMeO/a+1

As grandezas N, e (Q estdo sujeitas apenas a erros estatisti

Xnfo

cos e a quantidade Na o eNa sujeita a erros acidentais.

Em (A.1) tem-se gue

_ 3/2 :
xy = 3, [}1~B2/3) ~£} , (3.2)
2.1/2 (1+B+B°) (B.3)
EO = (1-B7) - A 3 ! )
1-B
X 2
o+l = — x 1+B+§ + 1 (A.4)
00 1-B
A = VGt/fO , (A.5)
B = p/fb . (A.6)
XMEO
Deste modo o erro em eNa = Na ard fica vinculado ac erro nas

grandezas V. t, ;O’ ag e p.
E sabido que o gquadrado do erro de um produto & dado
pela soma dos quadrados dos erros dos fatores. Entdoc o erro na

guantidade &N se escreve Como:
“ 1/2

§(eN_) | dx Se : 2

a _ M, 2 0,2 §(a+l)

{ &N ] - l:( X o £ yo { (a+1)} ] : (&.7)
a : M 0
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Por sua vez o erro associado as grandezas Xye Lo € (a+1) podem

ser obtidos de (A.2), (A.3) e (A.4) como segue:

bxy o fay 5 s ((1-8273)3%
M 0 [(1-B ) -A]

f 2/3.3/2 2 8[(1—B2/3)3/2—A] ’ 2
[6[(1~B ) —A]} = [ T } {SA)
2/3,3/2 2
. [a[u—a BB) —A]} (68)2 =

2
(502 + | 31213 (-2 73| om 2

Az(%%)z + (1-p2/3)p%/3 (%?)2 - (5.9)

il

Substituindo em (A.8) resulta:

§x da a
M, 2 0,2 0,2|.2,8Aa,2 2/3,.,4/3 5B, 2
(_gg) = (*gz) + (gﬁ) [% (j:) + (1-B )B X (i;) :J (A.10)

Para o erro relativo de 80 temos:
e {d¢e )2 3e e
0,2 _ 0 _ 1 0,2 2 0,2 2
(—EE) = 52 = - 5 (—53 (6a)“° + (sg—) {dB) :J {(A.11)
0 0
2
de 2
(éing - (1+B+g ) (A.12)
1-B
0E : 2 2
( 0)2 - |-[s(1-8%)"1/2 , A(1+4B+g ) . (A.13)
9B . (l—BZ)

Substituindo (A.12) ¢ (A.13) em (A.11), obtém-se
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%50 2 1 ( [% (1+B+5°) 1% éa. 2

(9?2 = L.
‘0 02 | (1-8%)

2
2
+ [%2(1—82)‘1/2 + ap ALHABIET) 4B)2 L : (A.14)
(1-8%) B

Para o erro relativo da grandeza (l+a) temos:

2 2 2
T = e [ o v [T esy)?
{1+a) M 0
L [atern))? g' 2, (3(ar1) )? 53 2
5%, ) (5e4) 5B ($B) : (A.15)

As derivadas s3o dadas por:

2
o (a+1 1+B+B 1
(gx : - 2 &.c ! (A.16)
M 1-B 050
2. X
o (a+l) (I1+B+R7) "M 1
TPa, | 152 .oz 7 (8. 17)
0 1-B 0 &
0
3 (1+0) (14B+B%) M 1
e - T 7 x D2 ' (A.18)
0 1-B 0 E
0
5(1+a) _ 1+4B+B% Xy
aR 2.2 F.c (A.19)
(1-B%) 050

Estas derivadas quando inseridas em (A.15) fornecem:

2
[5(1+q) ]2 1 f[:1+5+52 M :J S, 2
thro) (1+) 2 1-8° %% iy
2 2
N E_+B+Bz 2y ] (6a0)2 N [:1+B+B2 XM] (560)2
1-82 &y ) 1-82 3g%g o

2.2 &a.e

2
N [B(1+4B+B2) M ] (§B§)2 } , (A.20)
(1-B<) 070 '
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ou
2 2 x 2
{6(1+o¢) _ 1 J|:1+B+B M ] y
(1+e) (1+a) ¢ [L 1-8%2 0%
— 8x fa 5¢c
x (—X—M)2 + (?0)2 + (“6—0)2 :| +
— M 0 0
— 2 X 2
+ | BilxdBeB ) M ] (4B) 2 . (A.21)
— {(1-B7) 070
Os erros relativos de A e B saoc dados por:
(%&)2 = [5_\?‘]%?1 ¢ + (_6_1_“]:_-.9)2 {A.22)
G 0
Sa §r
(2?2 - (0 ¢ 29?2 © (a.23)
0 0
O erro na guantidade ENa é entao dado por {A.7) ten-
do em conta os resultados {(A.10), (A.14), (A.21), {(A.22) e
(A.23).
Para a natPt temos:
6(VGT)
VGT = 0.73 HI ’ ﬁ—V—T— = 0.055
G
. dro
r = 16 um ; —_— = 0.063
0] T
0
- 6a0
a, = 6 um ; — = 0.10
a
0
- Sp _
P = 4.3 um ; : = 0.12
p
A = 0.0456 - % - 0.08363
B = 0.26875 , ‘S_Ef* = 0.1355
6%
_ M 2 _
Xy = 2.4 um , {~§w) = 0.0217
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) 6&0 2
EO = (0.897 ; (—) = 0.00027
£
0
_ §(1+4u) |2 _
1+ = 1.6445 ’ [—Tia——] = 0.0055

Estes resultados indicam para eN, um erro de

é(sNa)
a

0 erro total do rendimento de fotofissac & dado por

1/2

SY) [(wcs_g)z N2, [‘S(ENa)}z] (B.24)
b4 Q N, €N

Admitindo em Q uma incerteza de 5% e em Nt de 12%

temos finalmente:

Da expressao (2.55) vemos que a incerteza na secgao de

choque também & de 21%.

A incerteza na fissionabilidade é dada por

T

dg Sa 1/2

§f £, 2 a 2

o (52 (2] (a.25)
f Ua

na gqual admitindo-se uma incerteza de 10% na estimativa de GaT

obtemos

para a incerteza na determinacaoc experimental da fissionabilida-

de nuclear da natPt.
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