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RESUMO

Reacdes de fissdo induzidas em nicleos de 23307238 [ 232 Th 209 By nat pp 197 4y nat py
natly 181 Tq e 7 Al por fétons monocromaticos de 69 MeV produzidos no sistema LADON
do Laboratério Nacional de Frascati (INFN-LNF, Frascati, Italia) sdo analisadas com
base em um modelo simplificado de duas etapas. No primeiro estdgio da reagdo é suposto
que o féton incidente é absorvido por um par néutron-préton (”quase-déuteron”) levando
a excitacdo do nicleo, e no segundo estagio, para a desexcitagdo do nucleo residual.
competem entre si 0s processos de evaporacao de particulas e fissao.

As estimativas de fissionabilidade nuclear a 69 MeV mostraram ser criticamente depen-
dentes do parametro r (razao entre o pardmetro densidade de niveis do niicleo no ponto
de sela de fissdo e aquele relativo a emissao de néutron), o qual pode ser determinado
semi-empiricamente a partir de um conjunto de dados de reagoes de fissao induzidas em
varios nucleos por fétons e outras particulas com energias compreendidas na faixa 60 — &0
MeV. Os resultados das estirnativas de fissionabilidade obtidas do modelo simplificado

das reacoes de fotofissdo sao entao comparados com dados experimentais disponiveis na

literatura.



ABSTRACT

Fission reactions induced in 233,238 [7 232 Th, 209 B nat pp 197 Ay net pynat 181 Ty and
27 Al nuclei by monochromatic photons of 69 MeV produced at the LADON facility of the
Frascati National Laboratories (INFN-LNF, Frascati, Italy)} have been analyzed on the
basis of a simplified two-step model. In the first step of the reaction the incoming pho-
ton is considered to be absorbed by a neutron-proton pair (“quasi-deuteron”) leading
to excitation of the nucleus, followed, in the second step, by a mechanism of particle
evaporation-fission competition for the excited residual nucleus.

Estimates of nuclear fissility at 69 MeV show to be critically dependent on the param-
eter 7 (ratio of the level-density parameter at the fission saddle point to the level-density
parameter of the residual micleus after neutron evaporation), which can be determined
in a semiempirical way from induced fission reaction data for various nuclei obtained
at 60 — 80 MeV of excitation energy. Fissilities calculated by means of the simplified

photofission reactions model are then compared with experimental data available in the

literature.
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INTRODUCAO

A histéria da investigacio experimental das reagdes nucleares induzidas por {6tons
comecou no inicio da década de 30 quando Chadwick e Goldhaber!!! conseguiram fo-
todesintegrar o micleo do déuteron expondo-o a raios gama de 2,62 MeV emitidos por

uma fonte de 3871

Pouco depois da descoberta de Hahn e Strassmanl® da fissdo de micleos pesados in-
duzida por neutrons, Feenberg® e Bohr e Wheeler¥ predisseram que raios gama a partir
de determinada energia também poderiam provocar a fissdo de actinideos. Realmente.
apés tentativas realizadas por vérios laboratérios, em 1940 Haxby, Shoupp, Stephens e
Wellsl® descobriram a fotofissao de elementos pesados irradiando niicleos de uranio e tério
com raios gama de 6,3 MeV produzidos em cristal de fluorita (CaF,) por bombardeio de
protons.

Os resultados experimentais acumulados jé nas primeiras décadas de investigagao das
reaces fotonucleares permitiram a Roos e Petersonl® concluirem que a natureza dessas
reagdes varia com a energia, ou com o comprimento de onda, dos fétons incidentes. Deste
modo, as reagdes fotonucleares podem ser agrupadas em trés regides distintas, dependendo

da energia do féton incidente, conforme ilustrado na figura. Atéaproximadamente 30 MeV
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o comprimento de onda racionalizado do féton é da ordem de grandeza do didmetro do
nicleo e portanto a interagao ocorre com o nicleo como um todo; entre aproximadamente
30 MeV e 140 MeV o comprimento de onda do féton incidente € da ordem de grandeza
do tamanho de estruturas formadas por um néutron e um préton, e a interaciao ocorre
com estes "‘quase-déuterons”; acima de aproximadamente 140 MeV a interagao ocorre
com nucleons individuais, uma vez que o comprimento de onda racionalizado do foton
incidente é da ordem de grandeza do didmetro de um nucleon livre.

A primeira regido, que vai até aproximadamente 30 MeV, é conhecida como regido
de ressonéncia gigante e se caracteriza por uma forte interagio do féton com o momento
de dipolo do ntcleo como um todo; a regido compreendida entre o final da ressonancia
gigante e ~ 140 MeV, que é o limiar para produgdo de mésons, é denominada de regiao
do quase-déuteron; a partir de ~ 140 MeV tem-se a chamada regido fotomesdnica.

Durante muito tempo foi dada uma atengao especial ao estudo de reagdes fotonucleares
nas regides de ressonancia gigante e fotomesonica. Uma quantidade aprecidvel de dados
experimentais de medidas de se¢es de choque de fissao de varios nucleos sio encontrados
na literatura cientifica nestas duas regides de interacao do féton incidente. Contudo. no
que diz respeito a4 regiao de interacdo via quase-déuteron, até bem pouco tempo atras
poucos resultados experimentais eram conhecidos, como conseqiiéncia da falta de feixes
de fétons monocromaticos intensos com energias variando de aproximadamente 30 AeV
até 140 NMeV.

Nos ultimos anos, com o aprimoramento das técnicas de producgido de feixes de fotons
monocromaticos com energias acima de 20 MeV e de alta qualidade de resolugéo, tém sido
obtidos dados importantes sobre secdes de choque fotonuclear!” 34 | em particular dados
de fotofissio na regido de interagio primdria via quase-déuteron/(®12-14,16.18,19.21-25.30-52
Dados sobre secdes de choque de fissdo também tém sido obtidos por meio de outras
técnicas. Por exemplo, a maioria das investigacdes sobre a fotofissdo de pré-actinideos
foram realizadas utilizando radiacio de bremsstrahlung' como fonte de fétons reais3 3%

em alguns outros casos, se¢des de choque de fotofissao para nucleos pré-actinideos e de

1Palavra de origem alema que significa radiagao de desaceleragao.



massa intermedidria foram obtidas tratando os rendimentos de eletrofissio através de um
espectro de fétons virtuaisi0—43,

O interesse na investigacdo de reagoes fotonucleares na regido do quase-déuteron tem
aumentado muito nos (ltimos anos, principalmente a investigacdo da fotofissao. Tal inte
resse surge quando se leva em conta o fato de que a fotofissao é um fenémeno relacionado
com o mecanismo de absor¢ao e excitagdao do nicleo pelos fétons com posterior desex-
citagdo nuclear. Considerando que a fissao é um processo coletivo do nucleo e que os
fétons com energias na faixa do quase-déuteron interagem com o nicleo em pontos loca—
lizados, tais estudos podem dar uma indicagdo sobre como uma excitagio local pode ser
propagada no nicleo e transferida para uma excitagao nuclear coletiva.

Nos anos recentes nossas investigagdes experimentais tém sido centralizadas na regiao
de interagio primdria via quase-déuteron. Assim sendo, utilizando feixes de fétons mong
crométicos e polarizados do sistema LADON do Laboratério Nacional de Frascati (INFN-
LNF, Frascati, Italia), foram medidas as se¢bes de choque e fissionabilidade para vérios
niicleos na faixa de energia 50 - 70 MeV[123-283031  Fgtos dados foram coletados em-
pregando feixes de fétons obtidos por espalhamento Compton inverso de luz laser por

s} P
1L44451  Em cada exposicao

elétrons de alta energia do anel de armazenamento ADONE!
os alvos dos miicleos estudados ficaram em contacto com detectores sélidos de registro de
tracos. mais precisamente emulsio nuclearl!; mica!24; makrofol Ni23-28.30.31 ¢ CR-398Y
e a revelacdo e exame microscépico dos tragos de fissao nos detectores foi realizada se-
gundo as técnicas usuais no Laboratério de Quimica do Departamento de Fisica Nuclear
do CBPFI:3031,

Na faixa de energia correspondente a regido do quase-déuteron, os dados de fotofissao
podem ser interpretados com base em um modelo simplificado de duas etapas. Na primeira
etapa é considerado que a interagio primaria do féton incidente ocorre com pares néutron-
préton, sendo este mecanismo descrito pelo modelo modificado do quase-déuteron elabo-
rado por J. S. Levinger 6] & em uma segunda etapa, o niicleo residual excitado se desexcita
via 0 processo de competigio entre evaporagao de particulas e fissaol47].

O objetivo do presente trabalho consiste em realizar uma andlise dos dados de segdo de

4



choque de fissdo e fissionabilidade nuclear dos micleos de 27 Al, "Ta, "W nat py 197 4y
nat pp, 209B; B2Th BB e 257] medidos para fétons incidentes de 69 MeV do sistema
LADON243¢31 | Deve ser observado que este trabalho faz parte de uma investigagio sis-
temdtica, tanto experimental quanto tedrica, sobre reagdes de fissio induzidas por fétons
em nucleos com 6 < Z?/A < 37 na regiao de energia do quase-déuteron!?!23-28.30-32.47-49}

Na Parte I do presente trabalho é feita uma descri¢do do procedimento experimen-
tal de obtengdo das se¢bes de choque de fotofissao e fissionabilidade dos vérios miicleos
investigados na energia de 69 MeV.

Na Parte II é feita uma andlise das reagdes de fotofissdo a 69 MeV para nucleos de
Al, Ta, W, Pt, Au, Pb, Bi, Th, 38U e 35U baseada em um modelo simples de dois
estdgios, ou seja, absorg@o do féton incidente por um par néutron-préton, seguido por um
mecanismo de competigao evaporac¢io-fissdo para o nicleo residual excitado.

Na Parte 1Il sdo mostrados os resultados das estimativas de fissionabilidade obti-
das do modelo simplificado das reacgdes de fotofissdo e entdo comparados com os dados
experimentais disponiveis na literatura. E mostrado também como as estimativas de fis-
sionabilidade obtidas a partir deste modelo dependem criticamente do parametro r {razio
entre o parametro densidade de niveis do nicleo no ponto de sela de fissac e aquele rela-
tivo & emissdo de néutron) e a confirmagac da existéncia de efeitos de camadas observados
na fissdo de micleos com Z e/ou N préximos de regides de camadas fechadas {nimeros
mégicos) 14849

As estimativas ainda mostram que a fissionabilidade nuclear de elementos leves nao
decresce exponencialmente com a diminui¢io de Z%/A mas, em vez disso, aumenta com
um minimo na vizinhanga da prata, conforme predito pelo mecanismo de competicio
evaporagao-fissao das reagoes nucleares e do modelo da gota liquida da fissdo.

Finalmente, na Parte IV sao apresentadas as conclusées do trabalho.



Parte 1

PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL



I.1 DETECTORES E ALVOS.

A investigacao experimental de reacoes de fissdo espontanea ou induzida por fétons
e outros projéteis pode ser realizada empregando detectores de particulas carregadas.
genericamente conhecidos como detectores sélidos de registro de tracos—SSNTD (“solid
state nuclear track detectors”). Nesta categoria se enquadram, por exemplo. detectores
inorganicos como vidro, mica e emulsdo nuclear, e organicos como makrofol (policarbonato
de dioxidifenol-propano), CR-39 (policarbonato de diglicol alilico} e nitrato de celulose.
A drea de tais detectores depende das aplicagoes a que se destinam; pode variar desde
alguns centimetros quadrados nos experimentos de fissao, até vdrios metros quadrados na
sua utilizagdo em pesquisas sobre raios césmicos. Para a detecgao de fragmentos de fissao
induzida por fétons o mais comumente empregado é o makrofol porque sua técnica de
utilizacao € simples, apresenta facilidade de revelagao dos fragmentos e é pouco sensivel
ao registro de particulas leves carregadas e particulas de baixa ionizagao originadas da
interagdo dos fétons com o préprio material detector.

As amostras dos nucleos cuja fissdo nuclear se pretende estudar podem possuir diversas
formas de apresentacdo. dependendo das propriedades fisicas do alvo. Assim. o alvo pode
ser uma lamina metdlica, uma fina pelicula ou filme, ou ainda estar finamente pulverizado.
No processo de elaboracdo de alvos. a espessura deve ser tal que os produtos das reagoes
de fissdo possam escapar do préprio alvo, de modo a serem detectados. ou seja. é desejavel
que os livres caminhos médios dos produtos sejam em média maiores que a espessura do
alvo onde foram originados.

No caso do trabalho de investigacdo experimental de reacoes de fissdo induzidas em
ntcleos de 23%238(J Th, Bi, Pb, Au, Pt, W, Ta e Al por fétons de 69 MeV. os detectores
empregados foram o makrofol N (nome comercial de um determinado tipo de makrofol
fabricado pela Bayer AG) de 100 um (~ 12 mg/cm?) de espessura, mica de 87 um {~ 25
mg/cm?) e CR-39 de 750 um (~ 98 mg/cm?).

As experiéncias foram realizadas utilizando a configuragao mais comumente empregada

que consiste em colocar os alvos e detectores em contacto segundo uma geometria de



aproximadamente 27 esferorradianos, formando “sandwiches”, ficando a parte registradora
dos detectores em contacto com os alvos, no caso de makrofol e CR-39. Com excecio
do isétopo ***U, os nucleos-alvo utilizados apresentavam composicdo isotépica natural
e consistiramn em laminas (Pt, . Ta e Al): filmes metalicos (Bi. Pb e Au) de alro
grau de pureza (99.9 % puro) preparados por evaporagdo a vacuo sobre folhas de Mslar
de 3.5 cm x 3,5 cm e de 12,5 um (1,72 mg/cm?) de espessura, e filmes finos de éxidos
(uranio natural, tério natural e urario 235 enriquecido a 93 %) produzidos pelo "parlodion
ignition method” % sobre folhas de mica muscovita de aproximadamente 4 cm x 4 cm.
que serviram commo suportes e/ou detectores para os fragmentos de fissao. Ao todo foram
elaborados umn total de 263 alvos, entre laminas e filmes, com espessuras que variaram

desde ~ 0.25 pm até 55 pm, conforme Tabela 1.1

1.2 EXPOSICAO.

Os empilhamentos contendo os sandwiches formados pelos vérios alvos e detectores
foram expostos a feixes de fétons monocromdricos produzidos no sistema LADON do
Laboratdrio Nacional de Frascati (Frascati, Irdlia}. obtidos por espalhamento Compron
inverso de luz laser por elétrons de alta energia provenientes do anel de armazenamento
ADONE ill44431 Nas jrradiacées o feixe tinha uma resolucio em energia entre 9 % e 28 <
e intensidade média de 10* — 10° gamas/segundo: o didmetro na regizo dos empilhamentos
era em média de 10 mm, e o background devido a fétons de bremsstrahlung foi estimado
ser menor que 5 %.

A Figura 1.1 mostra o arranjo experimental, no qual o conjunto formado por alvos
e detectores sofreu incidéncia normal?h-23-26.30311 oy inclinado de 45 © 4 em relacao &
direcao de incidéncia do feixe.

Ao todo foram realizadas um total de sete exposicées em urmn periodo de 3 anos. As
doses totais @ em cada irradiacdo e os espectros de energia dos feixes foram medidos por

um detector de fotoabsorgdo total de Nal (T1) de dimensodes 25 cm x 25 cm situado apds
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Figura I-1: Arranjo experimental das exposi¢ées ao feixe LADON. Caso de incidéncia
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. k; ks ko P Q L
NUCLEO INCLINACAO
(MeV) (MeV) (MeV) (Mel) (10°v)
Th. Bi
26 78,8 77 69.6 5,7 450
Pb, Au
23817 26 78,8 76 67,5 6,9 g0 ©
B3 Th |26 78,8 76 68,4 8.0 90 0
Pt 17 78,8 75 69 7.4 g0 ©
W.Ta 15 78,8 74 69 11,7 90 ©
Al 30 78 8 76 70 3,36 g O
Al 15 78.8 75 68 13.8 60 ©

Tabela 1.2: Dados scbre as exposicoes ao feixe LADON.

o pacote {conjunto de alvos e detectores), resultando nos valores mostrados na Tabela 1.2,

Em todas as exposicdes a energia final k; do espectro de [6tons fol de 78.3 MeVea

energia média efetiva dos fétons de ~ 69 MeV. Na Tabela 1.2 aparece a energia inicial

k; do espectro de fétons e a energia mdxima km (@ energia para a qual a distribuigao

é maxima—"Compton-edge energyv ”): nas Figuras 1.2. 1.3 e I.1 aparecem as varias dis-

tribuicdes de energia do feixe de fotons, medidas em cada exposi¢ao.

Qutros parametros das irradiagdes foram os seguintes :

i) energia dos fétons do feixe

de laser, w = 2.41 eV para todas as irradiagoes, ii) energia méaxima dos elétrons, = = 1500
) P G ; &

MeV. No Apéndice A é mostrado a cinemética do espalhamento de luz laser por elétrons e

como a energia dos fétons do laser pode aumentar consideravelmente nas colisoes frontals

com um feixe de elétrons relativisticos.
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~ Figura [-2: Distribui¢io de energia do feixe de fétons do sistema LADON. Irradiagao de

2351723817 Th Bi, Pbe Au. Caso 1 usado para Th, Bi, Pb, e Au; caso 2 usado para U.
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Figura I-4: Distribui¢ao de energia do feixe de f6tons do sistema LADON. [rradiacao de

Al. Caso 1 usado na exposicido com CR-39; caso 2 usado na exposicac com makrofol.
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1.3 REVELACAO E MICROSCOPIA DOS
DETECTORES.

Apéds cada uma das exposigdes ao feixe de fétons monocromaticos do sistema LADON.
os detectores foram enviados para o Laboratério de Quimica do DNE/CBPF onde foram
prontamente processados segundo as condi¢des de “etching” usualmente empregadas.

O processamento dos detectores, isto é, a revelacdo, consiste em um tratamento
quimico adequado de modo que os tragos deixados nos detectores pelos fragmentos de
fissao aparecam legiveis sobre as superficies dos mesmos para contagem por microscopia
Otica convencional. Para tornar os tragos visiveis, os detectores podem ser tratados comt
solugoes 4cidas ou basicas. Uma grandeza importante neste processo é a velocidade geral
de ataque quimico v, . que dé a taxa de remocdo de massa do detector perpendicularmente
a sua superficie para uma determinada concentragio e temperatura da solugéo.

No caso dos trabalhos relatados aqui, as placas de makrofol {cuja composicdo quimica
é (e H,1403) e CR-39 {cuja composicao quimica é (13 H 3 0) foram imersas em um reci-
piente contendo uma solugdo de hidréxido de sodio 6,25 N, previamente aquecida. Durante
o tempo em que as placas ficaram imersas na solugdo tivemos a preocupacio de manter
a temperatura constante, e para facilitar a atuacdo quimica da base. ainda tivemos o
cuidado de agitar moderadamente a solugao durante este tempo. J4 as folhas de mica
usadas como detectores foram primeiramente imersas em uma solucéo diluida de 4cido
nitrico a 40 ° C durante aproximadamente 1 hora para remover totalmente as camadas
dos éxidos de torio e urénio. A Tabela 1.3 resume toda a operagao de revelacdo dos
detectores.

Uma vez encerrada a fase de revelagdo descrita acima, as folhas de makrofol, CR-39 e
mica foram lavadas e secas, e logo apds fixadas em laminas de vidro ficando prontas para
o inicio da proxima fase, de busca e identificagdo dos tragos por microscopia Stica.

A microscopia dos detectores fol realizada com o usc de microscépios oticos (Leitz -

Ortholux}. No processo de identificagdo e contagem dos tragos de fissdo cada detector

15
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foi pesquisado por dois observadores distintos, ficando o resultado da busca sujeito ao
controle de um terceiro observador. As condi¢es em que o trabalho de microscopia foi

realizado estdo sumariadas na Tabela 1.3.

I.4 RENDIMENTO DE FOTOFISSAO.

O rendimento de fotofissao representa a soma de todas as contribui¢des ao niimero total
de eventos produzidos no alve devido & incidéncia de f6tons de distribuicdo de energia

final k¢, e ¢ definido por

._ N ks
Y =% =/' o (k)n(k)dk, (L1)
onde o(k) é a segao de choque de fissao a energia k ; n(k) = £ é a distribui¢éo de

energia normalizada & unidade; N, é o nimero de eventos de fissao ocorridos por unidade
de volumne da amostra; N, é o numero de nicleos-alvo que podem sofrer fissao por unidade
de volume, e ) € o ntmero total de fétons. ou dose total. que atravessa cada interface
alvo-detector por unidade de area.

Como a totalidade dos eventos ocorridos na amostra nao é registrada. como pode
ser visto na Figura 1.5, a determinagao experimental do rendimento fica condicionada ao
conhecimento da relacao entre o nimero de eventos, N,, e o mimero de tracos observados
por unidade de drea, &V, . Esta relagao deve depender da espessura da amostra-alvo: da
ioniza¢ao dos fragmentos de fissao no alvo e no detector; das condigoes de revelacao usadas
para revelacdo dos tragos, e do poder de resolugao do sistema 6tico. Algumas hipéteses
simplificadoras, conforme referéncia [51], sao

i) o alvo é homogéneo e uniforme e os fragmentos de fissio podem ser emitidos de
qualquer ponto dentro do mesmo;

i) a distribui¢cdo dos fragmentos de fissdo ¢ aproximadamente simétrica. isto é, com
fragmentos de massas comparaveis;

iii) os tragos de fissdo revelados sao aqueles que entram no detector com angulos

maiores que seu angulo critico de revelagao;
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iv) o limiar para observagio dos tragos revelados depende do sistema 6tico { ocular e

objetiva ),
v) a taxa de perda de energia, tanto no alvo como no detector, é descrita por uma

relagdo do tipo 12

_E R (1.2}

onde ¢ e 6 sdo constantes, sendo £ uma constante que depende do meio e § (0 < 6 < 1)

a mesma no alvo e no detector. Além disso € considerado que a constante £ € maior no

alvo do que no detector.

Por integracao direta de (1.2) obtemos os alcances residuais do fragmento de fissao no

alvo e no detector. respectivamente como

R (E) = E'™% /€ (1 — &), (1.3

R4(E) = B8 /6,(1 — &), (.43

(s alcances maximos no alvo e no detector sao

Go = Ra(Es), (L3)

7o = Ra(Lt), (1.6)

onde Fy é a energia cinética inicial do fragmento tipico de fissao. Suponhamos que o
fragmento de fissao de energia inicial £ percorre uma distancia g no alvo até a interface.
atingindo esta com energia E (F < Fjy) e percorre entao uma distancia r no detector até

chegar ao repouso. conforme Figura 1.6. Das expressoes (1.3) e (I.4) temos que

RG(E) - _gﬁ _ te
Rd(E) - éa c (I

~1
—
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alvo-detector.
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Aplicando (1.7) no ponto em que o fragmento foi originado e na interface alvo-detector

obtemos

ao—a

. (L8)

T

&

Mas. da Figura 1.6 observamos que a distancia do ponto-origem até a interface é dada por

z = aseneg, (L9)

sendo ¢ o angulo de ”dip”. Combinando (I.8) e (1.9) obtém-se

T =Tl — ;)seno. (1.10)
To
O nimero de fragmentos de fissdo produzidos dentro do angulo sélido d{} e na espessura

dr é dado por

2N 2N, 1
dQdr 47 (L11)

onde o fator 2 acima resulta do fato de cada evento de fissdo N, produzir dois fragmentos.

Como df) = 27 cos pdo .

d’N = N, cos pddz. (1.12}

A integracao direta de (I1.12) fornece, para o nimero final de tragos de fissao revelados e

observados por unidade de drea da superficie do detector, o resultado

Ny = Ne/ M(senqbg — sen¢)dz, (I.13)
0

na qual z,; é o valor extremo de z, que permite que um fragmento que entra no detector
pode ainda ser revelado e observado; ¢; e ¢, sao os valores extremos do angulo de "dip”
que tornam possivel a visualizagdo dos tragos. como ilustrado na Figura L.7.

Para a resolucao da integral (I.13), e portanto o conhecimento da relagéo desejada

entre N, e N, devemos agora descobrir os limites z s, ¢ e ¢2. Da Figura 1.7 tiramos
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de fissao.
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P ot
= + , [.14
r cos@  seng ( )

onde p é 0 menor valor que a projecao do trago deve ter de modo que seja possivel a sua
visualizacio; t é o tempo de ataque quimico, e vyt é a camada da superficie do detector
removida durante a revelagao.

A combinacido das expressdes (1.10) e (I1.14) permite escrever

a1 t
;:E- + l_i = seng — _ﬂtgq'b (I.15)
ap TQ To
ou ainda
Bu
uU=u—-Ad—-————-—5=0 1.16
O (1.16)
quando se faz
. "Wt
=4 (1.17)
ag o
P _p (1.18)
L)
seno = u. (1.19)

Os valores de seng, e seng, necessirios para inserir em (1.13) sfo as duas raizes de
(1.16) no intervalo 0 < u < 1. A Figura 1.8 ilustra a resolu¢ao numérica de (1.16) usando
dados obtidos de experiéncias de fotofissao na regiao do quase-déuteron para Bi e Ti em
contacto com makrofoll®34. Da Figura 1.8 vemos que a equagdo sé tem duas solugoes

para valores de z pertencentes ao intervalo 0 < z < xps , onde xpr € obtido de

.‘% _ 0 (1.20)

resultando
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2/373/2 >
Ty = To { [1 - (;’-’i) J . 'L_i} . (L21)
g g

Conforme pode ser depreendido da Figura 1.8, quando a espessura do alvo zp € menor que
23 a equacao (1.16) somente possui solucdes compreendidas em 0 < z < zg . A medida
que r vai crescendo desde 0 até z,,; (ou zq) a diferenga u, — uy = sengy — seng = ¢(x)
vai diminuindo desde ¢5 = €(0) até 0 {ou €(zg}]. A grandeza e; pode ser definida como o

fator de eficiéncia total de uma amostra-alvo ideal de espessura nula, ou seja,
€0 = (sendy — send;) |z—o - (1.22)

Pode-se determinar eq obtendo-se duas solugées aproximadas da equacéo (I1.16) da maneira

que segue. Para u < 1 temos

A
u~A—Bu, =0o0uu = T 5 senoyl, g (1.23)

Uma outra solugdo de (1.16) pode ser obtida fazendo inicialimente a aproximacao trivial

Bu
u — —(1 — _UQ)LIQ = 0, (124.’
que resulta em
Uy = (1 — BQ)I/Q = Seﬂ.92r1=0. (125j

Uma solugdo ainda methor de u; pode ser conseguida considerando qual deve ser o incre-

mento Aus dado a us tal que f +Af =0

d
Af ~ a—i—:—ﬂ.ug,
d
4 = B‘E AUQ

U=ug
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Auy = — = — . (1.26)

Portanto

AB
— (1 _ R2y¥/2 | -
up = (1 - B7) T BE| (1.27)
Assim, temos que
AB? A
_ _ pyi/?
o= |U-B)V -1 15
ou
. A(l+ B+ B%)
_ (1 _ mp2yli2 _
¢ = (1 — B?) e (1.28)
ou ainda. tendo em conta (1.17) e (1.18)
P 1Y et [L+p/To + (p/T0)’]
2 _ vt _ 1.29
0 { (To) ] To I —(p/To)? (1:29)

A diferenca sengy — seno, = e{x) pode ser aproximada por uma expressao do tipo

1—<$)}ﬂ<a<L (1.30)
Tar

e(z) = €

onde o coeficiente o pode ser obtido da continuidade das derivadas primeira de e(x} em

z = 0, ja que (1.28) também vale para valores de z pequenos :

d B 21/2_/4(1+B+B‘*) _i[ (_i)a]
T (1-57) 1 — B? Izo_dr ol Tas om0
Q+B+BY 1 (hi)“'i(_i)
1-B* @, ¢ Inm Zar/ |z

(131)




ou

_zm [1+p/To+ (p/70)?]
“ 7 %o 1~ (p/mo)* (1.32)

Com estes resultados a expressdo (I.13) pode ser finalmente integrada considerando-se

dois casos ;

caso | - Iy 2 Tar.

N, = N, [0 " eo(1 — z/z30)dz.

A‘;EOI‘U

N = L
: 1+ao (1.33)
caso 2 - g < Tag.
- - I(]
N, = \/ eo(1 — z/74s1%dx.
0
i A-’E ; l+a
N, = Larco {1 _ (1 _ _EP_) } . (1.34)
14+ Ty '

Pode-se ainda considerar um terceiro caso em que zp <€ Tps. Da expressiao acima

obtém-se

Nt = NEE()I(). (135)

Inserindo os resultados dados em (1.33), (1.34) e (I.35) na expressao (1.1) obtemos
finalmente os rendimentos de fotofissdo para cada tipo de alvo :
i) zg > 137 (alvo definido como tipo espesso),

QNuzpreo/(1+ )

Y (1.36)
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ii) zo < zps (alvo definido como tipo fino),

Y = N/QN, 2% [1 - (1 - f‘i)m} , (L.37)

1+« Ty
iii) 2o € z3s (alvo definido como tipo finissimo),

.(FVt

V = oo, I
QNuZoto (1.38)
Podemos ainda escrever, genericamente, o rendimento como
N
V = ——u, I
QNG €Lef ' ( 39)

onde € e x5 sdo, respectivamente, a eficiéncia total e a espessura efetiva de um material-
alvo. dados por

1) alvo tipo espesso.

(1.40)

ii) alvo tipo fino,

l+a
c = & [1—(1~ﬂ) } ::f_.f=1li:’a. (L.41)

iii} alvo tipo finfssimo,

€ = €p, IE]’ = Xg- (142)

A expressao (1.39) foi deduzida para uma interface alvo-detector e, portanto. para um

pacote ("stack”)
—_— ‘N‘T
Q-‘Na Z Tef€ ,

onde Np representa a soma dos tracos de fissao observados em todos os detectores para

Y (143)

cada alvo do pacote.

As expressdes acima indicamn que a determinagdo experimental do rendimento de
fotofissao fica dependendo do conhecimento das quantidades @o, To. vet, p. @ e Np.

O método acima foi desenvolvido para o caso de materiais detectores de alta eficiéncia
de revelacdo dos fragmentos de fissdo ( micas e a maioria dos plasticos ), quando ocorre

a condicdo v, > v, ( onde v, ¢ a velocidade de ataque quimico ao longo do trago ). Neste
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caso o trago revelado aparece sob a forma de bastéo, sendo a sua projecio minima p. sobre
a superficie do detector que permite a sua visualizagio e identificagio a quantidade bdsica
usada na andlise dos tracos. Uma extensdo natural deste métodol®® foi elaborada para o
caso de deteccido de fragmentos de fissao utilizando vidros ou deteccao de fragmentos de
baixas taxas de ionizagdo em pldsticos, em que a condig@o é v; > 1y, como foi verificado
para a experiéncia de fotofissdo de aluminio em contacto com makrofol®X. Neste caso o
aspecto geométrico do trago revelado aparece sob um microscépio 6tico na forma conica,
sendo o didmetro minimo de sua abertura, d, que permite sua visualizagéo e identificagao

a quantidade basica usada.

I.4.1 Avaliacao de @ e 7.

A avaliacao dos alcances residuais maximos do fragmento de fissdo no alvo (ag) e
no detector (7;) depende de sua carga. massa e energia cinética inicial. Admitindo o
modo simétrico de fissdo, a energia cinética inicial do fragmento (£Ey) é, em média. dada
pela metade da energia cinética total mais provdvel liberada na fissdo. < Ef > . Os
valores de < EY > para cada micleo fissionante, considerando aqui que o micleo que sofre
fissdo é o préprio micleo-alvol?” . podem ser calculados a partir da repulsdo coulombiana
entre os dois fragmentos de fissdo na configura¢ao de contacto, conforme a sistemética da
referéncia [54]. Tal sistemdtica representa uma nova descri¢do de dados disponiveis na
literatura cientifica sobre energia cinética total liberada na fissao e é baseada no ajuste de
uma férmula de trés parametros decorrente da hipétese de correlagao linear de < E >

com o pardmetro de Coulomb Z2/AY3 do nucleo que sofre fissao,

ZQ
T o _
< Fp »>= A T BAR 1 oA MeV, (I.44)

COIll
a=939MeV b= —58 6MeV ! c=226MeV L (1.45)

A expressio acima term o mérito de reproduzir os dados experimentais de < E[ >

tanto para ndcleos fissionantes pesados quanto para nicleos leves, e no caso destes iltimos,

29



mostra a tendéncia de < E] > se anular quando Z se aproxima de zero, como estabelecido
no modelo da gota liquida.

Uma vez conhecida a energia cinética de cada fragmento, os alcances podem ser obtidos
por meio das tabelas de alcance-energial®®%¥. Na Tabela 1.4 sio mostrados os alcances
residuais no alvo, @g, e no detector, Ty, para cada fragmento tipico de fissdo dos niicleos

investigados.

I.4.2 Estimativa da projegao minima e didmetro do traco de
fissao.

A grandeza p (projecio minima observivel do trago revelado, quando este tem a forma
de bastdo), conforme pode ser observado das expressoes (1.21), (1.29) e (1.32), e a grandeza
d (didmetro do trago revelado, quando este tem a forma cénica) desempenham uma funcéo
importante na determinacao do rendimento de fotofissao. Estas grandezas dependem

apenas do sistema 6tico empregado, e como foram utilizados vdrios microscopios oticos

P atormo Ty T
Z |4 | 24| (g/em®) | grama M(g) | Z; | Ay | Eo(MeV) | (um) | (um)
92 235 36,02 | 18,70 238.03 46 | 117 | 86 i2 17
92 | 238 | 35,56 | 18,70 238,03 46 | 119 | 85 12 17
90 : 232 | 34,91 | 11.50 232.04 45 { 116 | 82 12 17
831209 32,96 | 9,75 208,98 41 {105 | 73 12 17
821207 ]3245 | 11,35 207,20 41 | 103 | 72 10 16.6
79 | 197 | 31,68 | 19,32 196,97 39 199 |68 5,7 16.4
78 | 194 | 31,18 | 21,45 195,08 39 | 97 | 67 5.1 16
74 1184 29,79 | 19,30 183,85 37 192 |62 5,2 15,4
73| 181 | 29,44 | 16,65 180,95 36 | 90 | 61 5,9 15,3
13127 6,26 |2.70 26,98 7 |13 |5 25 6.3

Tabela I.4: Alcances dos fragmentos de fissdo. { p é a densidade do material-alvo, Z; e

Ay sdo respectivamente o nimero atémico e o nimero de massa de cada fragmento |.
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(Leitz-Ortholux) diferentes na pesquisa dos tragos apés cada irradiagao, foi feita a op¢ao
de se utilizar os valores médios das varias dticas usadas em cada etapa. Como critério para
as estimativas de p e d foi adotado o valor de 3/4 da calibragao média, ja que tracos com
projecao ou didmetro menor que 3/4 de divisao da escala do microscopio nao puderam ser

discernidos das impurezas e defeitos do material detector. Os valores encontrados foram :

p=(3,00%£0,15)um para os actinideos, (1.46)
p = (7,6 + 0,6)um para Bi, Pb e Au, (1.47)
p=1{(1,9=x0,1)um para Pt, W e Ta, (1.48)

d = (4.0 £ 0,2)um para AL (1.49)

[.4.3 A atenuacao do feixe.

No caso das exposicoes de Pt, W e Ta!?8%7 3% foram introduzidas corregdes devidas a
atenuacio do feixe de fétons ao longo do pacote. Admitindo que todos os f6tons do feixe

possufam energia média k e adotando a lei do decaimento exponencial da intensidade. a

atenuacao podde ser avaliada.

A dose final Qo medida apds o pacote relaciona-se com a dose @, que atravessa a

iltima interface alvo-detector por
Q1 = Qoexp(pmXm) (1.50)

onde i, e X, sio respectivamente o coeficiente de atenuagao e a espessura do makrofol.

A relagdo entre a dose na tltima interface alvo-detector e a dose (7; na peniltima

interface é dada por
Q2 = Q1 exp{po), (1.51})

onde u e Tg sdo respectivamente o coeficiente de atenuagao e a espessura do alvo.
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Seguindo este raciocinio, sucessivamente € obtida a dose que atravessa cada interface
de cada elemento-alvo. Os coeficientes y e i, podem ser obtidos a partir da compilacio
e sistematica de absorgdo de fétons de energia k em vérios materiais publicada por J. H.
Hubbell®l,

Na Tabela 1.5 aparecem os rendimentos de fotofissao medidos para os varios nicleos
investigados, assim como os valores das quantidades de interesse necessirias a sua de-
terminag¢do. No caso de ?*®U o niimero de tragos de fissdo induzida por fétons, Nr. foi
obtido construindo-se uma distribuicdo angular padrao dos tracgos de fissio espontanea e
subtraindo estes tragos da distribui¢fo do total de tragos registrados. Efeitos de polar-
1zacdo nio foram 6bservados.

Para os actinideos foi levado em conta que fétons com energia < 30 MeV provenientes
do background de bremsstrahlung poderiam ser responsdveis por uma fracdo y do to-
tal de eventos observados. Esta contribuicao foi estimada parametrizando a secdo de
choque de fissdo com uma curva de Lorentz, e considerando que o espectro continuo de
bremsstrahlung é do tipo 1/k.

Na exposi¢ao de Al na qual foi usado CR-39 como detector. nao foi possivel iden-
tificar a fissdo por causa da alta sensibilidade do CR-39 para o registro de particulas
carregadas de baixa ionizacao e por causa da alta quantidade de tracos devidos aos de-
feitos do plastico. Por este motivo somente a exposi¢do de Al com makrofol conduziu a
um resultado confidvel, reportado na Tabela 1.5.

Os erros que aparecem nas medidas de rendimento so uma combinagdo dos erros

estatisticos e sistematicos das varias grandezas que comparecem na sua determinacio.
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arvos | e < M Y ‘ Y

(10%%em™2) | (10%y) (%) | (%) {mb)
28577 1,9 x 1072 8,0 137+ 20| 14 89 9+2
B8y 8,5 x 1072 6,9 593 £ 30| 9,5 96 10+1
B2Th 3,7 x 1072 8,0 128 11 |7 89 5+ 1

5,0 x 1072 5,7 180+ 15[9.7 |89 6,440,7

209 By 5,4 57 40 + 8 — 16 (8 £3) x 1072
nat pp 5,7 5,7 24+ 10 | - 15 (5+2) x10°2
197 Ay 2 5,7 9+4 - 33 (2,4+1,4) x 1072
nat P 18,3 12,7 57+8 | — 58 6,7+ 1,3) x 1073
ratyy 12,1 10.6 34+6 — 56 (4,7+1.1) x 1073
1B1Tq 12.1 8,1 36 6 — 54 (4,3+0.9) x 107°
27 Al 3,8 13,8 137+ 15| — 14 0,18+ 0.04

Tabela I.5: Dados relativos a determinac¢do do rendimento de fotofissao.

1.5 SECAO DE CHOQUE DE FOTOFISSAO.

A se¢do de choque de fotofissdo se relaciona com o rendimento por meio da expressao

(1.1), a qual pode ser dividida em duas partes,

ken

kin kg
Y = f olk)yn(k)dk + [ olkin(k)dk, (1.52)
ki

onde ky, é a energia limiar de fotofissao, definida de tal modo que
ken kr
[ o(k)n(k)dk < f o (k) (k)dk. (1.53)
k, ki

Uma vez que a medida do rendimento é influenciada por grandes erros, é razoavel admitir-

se que aproximadamente 10% dos eventos de fissao sao devidos a fétons de baixa energia,
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i.é,
kin kg
[ o (kn(k)dk = 0, 10[ o (k)n(k)dk. (L54)
Ky ky
A combinagao de (1.52) e (1.54) resulta em
f:j‘ o(k)n(k)dk
0,90

Como a contribui¢ao principal para os eventos de fissao é devida a fétons pertencentes

Y = (1.55)

a faixa ky, — ky, pode-se definir um valor médio efetivo da energia nesta faixa como
S kn(k)dk

e (1.56)

=
resultando em
k ~ 69MeV. (1.57)
Para o %" Al a energia limiar, k. pode ser estimada da energia cinética média liberada na
fissdo.< Ef > . e da energia de reacdo ("g-value” ) para a fissdo simétrica.
ky, =< EI > —q, (1.58)

onde g é uma quantidade negativa. Valores de < £ > foram calculados pela sistematica
da referéncia {54], e valores de g obtidos da Tabela de Audi e Wapstrals™.

Dada a forma de pico dos espectros na faixa ky, — ky ., pode-se desenvolver o(k) em
série de poténcias em torno do valor médio efetivo da energia do féton, E

- — k—k)?

o(k) = o) + (k- Ro'(®) + L

Uma vez que no intervalo k), — k; a quantidade o(k) pode ser aproximada por uma

(k) + - (1.59)

funcdo linear da energiall®194142 o5 termos de ordem 2 em diante se anulam. Com isto

a expressao acima fica

o(k) = o (k) + (k — K)o’ (k). (1.60)
que substituida em (1.55) resulta
0,90Y = [a(z) / (k) + o (F) ( / 7 in(k)dk - F :‘ n(k)dk)] | (161)
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A expressdo entre parénteses acima € nula de acordo com a defini¢io dada em (I.56).

Assim, temos que

o(k) = eY, (1.62)

em gue

0.90
€=
e n(k)dk
O fator € resultou ser 1 para os nicleos de 23U, 28, Th, Bi, Pb, e Au®: 1,1 para os

nicleos de W, Ta e Al 1,5 para Pt

(1.63)

I.6 FOTOFISSIONABILIDADE NUCLEAR.

A fotofissionabilidade nuclear f & energia £ é definida pela relacao

fiky =220, (1.64)

onde o;(k) e oI (k) sao respectivamente a secao de choque de fissdo e a secao de choque
de fotoabsor¢@o nuclear total & energia & .

A sec@o de choque de fotoabsorgao nuclear total ol (k) pode ser avaliada de acordo
com o modelo de Levinger modificado do quase-déuteron*® | por meio da expressao

NZ
T " =
o, (k)= L A

oa(k)exp(—~D/k), (1.65)

onde o4(k) é a se¢ido de choque de fotodesintegragdo do déuteron livre & energia k. e de

acordo com a referéncia [58]

c4(69MeV) = 108b; (1.66)

o fator L é conhecido como pardmetro de Levinger, o qual fornece uma medida da pro—
babilidade relativa de dois nucleons estarem proximos um do outro dentro de um micleo

em comparacdo com aquela em um deuteron livre, que pode ser obtido de acordo com

Tavares e Terranova'®®, por
L=628—11,247% 4574743 (1.67)
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e D é conhecido como parametro de “damping” e estd relacionado a forte atenuacao
da se¢do de choque de absorgéo total imposta pelo principio de Exclusao de Pauli que
modifica os estados finais para néutron e/ou préton emitidos a partir do quase-déuteron.

O parametro D pode ser obtido por6%

D =0,724% MeV. (1.68)

Como NZ representa o nimero total de pares néutron-préton presentes no nicleo
fissionante, o fator LNZ/A na expressao (1.65) pode ser considerado como o mimero
efetivo de quase-déuterons presentes no nucleo de nimero de massa A e que podem tomar
parte no processo de fotoahsor¢io. A avaliacdo de ol (k) por meio de (1.65) reproduz

relativamente bem os dados experimentais disponiveis na literatura®6l  conforme Figura

Lo

Valores de ¢! . o; e f a 69 MeV sdo mostrados na Tabela 1.6 para os micleos que

foram investigados, além de alguns outros dados relatados na literatura.

36



0Ge

‘AP

6O op sojioplul suojgy vied w0y wopnu 0LDI0S(ROI0) Dp dNbO dp VEIG iG] vandy)

V'VSSYW 30 OHIWNN
012 0L} (034 06 0S o]

_ I _ _ I | _ _ _ _ 0

37



NUCLEO— | Z*/A| ol |o; f Ref.
ALVO {mb) | (mb)
BIND 36,49 [ 15,6 | 19+4 1,2+0,3 [a]
3y 36,02 | 155 | 15+3 0.97 £0,19 [19]
942 0.58 0,13 124]
8817 35,56 | 15,5 | 15£1 0.97 £0.06 [19]
23 +1 1,48 £ 0,06 [40]
13 +2 0,84 + 0,13 [a)
1041 0,65 + 0,06 [24]
B2Th 3491 | 154 |91 0,58 + 0,06 [19]
6+ 1 0,40 £ 0,06 [24]
09 B; 32,96 | 15,0 | (8,0£0,6) x 1072 | (5.3 £0,4) x 10~° | [40]
(18 £3) x 1072 (1.2+£0,2) x 1072 | {41]
(124 2) x 102 (0,8 £0.1) x 1072 | [b]
(8 £3) x 1072 (54 2) x 1073 124]
nat Ph 32,45 [ 149 | (54+2) x 1072 (34 1) x107° 124]
208 pp 32,33 | 149 | (12£2) x 1073 (0,8 £0,1) x 1073 | {40]
(18 £3) x 1073 (1.2+£0.2) x 1073 | [42]
197 Ay 31,68 | 14,7 | (2.441,4) x 1072 | (1,6 £0.9) x 1073 | {24]
nat py 31,18 | 15,5 | (10£2) x 1073 (6,4 +1,3) x 1074 | (30]
nat [/ 29,76 | 15,1 | (5,24 1,2) x 107% | (3,4 £0,8) x 10* | [30]
81T 29.44 | 15,0 | (4,84 1,0) x 107% | (3,2 £0,7) x 10~ | {30]
174yh 28,16 | 14,7 | (6% 1) x 1075 (4+1) x 107° [40]
1545m 24,96 | 13,8 | (1,8+0,4) x 1077 | (1,34 0,3) x 1078 | [40]
7 Al 6,26 | 3,5 |0,2040,04 (5,7 +1,6) x 1072 | {31]

Tabela 1.6: Secao de choque de fotoabsor¢io nuclear, se¢do de choque de fotofissao e

fissionabilidade a 69 MeV para vdrios nicleos. Referéncia [a] citada em [24] e referéncia

[b] citada em [8].
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Parte 11

FISSIONABILIDADE NUCLEAR
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1I.1 MODELO DE DUAS ETAPAS.

As reagoes de fissdo induzidas por fétons com energias compreendidas na faixa 30— 140
MeV podem ser examinadas tomando como base um mecanismo simples de duas etapas.
Durante o primeiro estagio € suposto que o féton incidente é absorvido pelo micleo-alvo via
a intera¢ao com um par néutron-proton. ficando a energia do foéton incidente distribuida
entre estes dois nucleons. Logo apds a interagdo priméria ter ocorrido. dependendo das
energias cinéticas do néutron e do préton dentro do nicleo, quatro situacdes distintas
podem ocorrer :

1 } néutron escapa e préton fica retido no nicleo;

il } préton escapa e néutron fica retido no nucleo;

1ii ) néutron e préton ficam retidos,

iv ) néutron e préton escapam do nicleo.

Portanto, como resultado da interagio primaria, um nucleo residual é formado com
uma certa energia de excitagdo E” e com uma probabilidade p de ser criado. Durante o
segundo estagio ‘da reacao, apds atingide o equilibrio termodindmico. inicia-se o processo
de competicdo entre evaporaco de particulas e fissdo. podendo a fissfio ocorrer neste
estagio com uma certa probabilidade P;(E*). A fissionabilidade nuclear pode entao ser
estimada para os nucleos investigados fazendo-se o produto da probabilidade média de
formagao do nicleo residual excitado pela probabilidade total de fissdao do micleo residual.
levando-se em conta todos os possiveis modos de formac¢io do nicleo residual e divisao
da energia do féton incidente pelo par néutron-préton.

A fissionabilidade nuclear pode ser calculada, considerando uma distribui¢ao angular

isotrépica para a interacdo primaria, porl*™:

f,;? [ pilk, 0) Py (K, 6')] send do’

7 {il.1)
fgi"’ sent'dd’

fk)

onde &' é o angulo polar da direcao do préton no estado final no sistema de centro de
massa, e os limites &4 e 6, sao determinados via o principio de Exclusao de Pauli aplicado

aos valores finals das energias cinéticas do néutron e préton. A interagao primadria. a
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formagao do ntcleo residual e sua desexcitagdao estdo descritas acima. respectivamente.
pelas funcdes send’, p;(k,6') e Py, (k,8'). |

As energias cinéticas finais do néutron T}, e do préton 7. apds ter ocorrido a in-
teracdo com o guase-deuteron. sdo calculadas considerando que o micleo original é um
gas degenerado de Fermi de néutrons e protons ndo interagentes confinados dentro de um
potencial nuclear esfericamente simétrico de raio R, e ainda fazendo as suposigoes

i ) néutrons e prétons se movern aleatoriamente em seus respectivos gases de Fermi.

ii ) as distribui¢ées de energia cinética dos néutrons e prétons antes da interacao
priméria sao substituidas por suas respectivas energias médias, sendo a energia cinética

de cada nucleon no estado inicial constante e dada pela média

1/3 3 . -
T=T,=T=: (EEF+3E§> = (ER+ ET). (I1.2:

onde E% e E% sdo as energias de Fermi para néutrons e prétons. dadas por

hQ 3 . 2/3
h? 3 2/3 '
Bt =5 (570) Ly

nas quais p, € a densidade de néutron e p, € a densidade de préton.

2NV

Pn = W1 (TL.5)
27

P E'}TRS

e m é a massa do nucleon.
A aplicacao das leis de conservagao de energia e momentum para a reagdo v+(n+p) —

n*® + p* permite obter a energia relativistica total no sistema do centro de massa como

{considerando todas as massas e momenta expressos em unidades de energia) :

B =2[m® + (T +m)(2k + T +m) — k(5 + ) — 2 (IL7)
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A R . . - ., .
onde k , p, e P, sdo respectivamente os momenta do féton, néutron e préton no sistema

do nucleo, e as energias cinéticas finais do néutron e préton no mesmo sistema sio escritas

como
T =g(l ~lcos8') — m, (11.8)
T, =g(l+lcosd) —m, (11.9)
CcoIn
k
g=THm+r, (11.10)
2mn ° E” 1
{1 () - . |
: {[1 (E)J[ (k+2T+2m)f” (L)

e E" é substituido pelo valor médio da expressao (I1.7). Maiores detalhes da cinemirica

da interacdo primaria sao mostrados no Apéndice B.

A varidvel ¢ em (II.1) pode ser transformada em T, como segue. De (I1.8) obrém-se

d17 = glsend'dd’, (11.12)
e
‘9‘3 / / ]' x =
/ send'dd’ = —(T% ~T7,). (11.13)
¢, gl ™"

Para cada micleo e para qualquer &,

3 |
T+ T = k+=(Ep+ER) =k+2T. (11.14)
P 5

e segundo o principio de Exclusao de Pauli

T* T
= (11.15)
T; =z Ef



Logo, o valor minimo da energia cinética do néutron apds a interacdo ¢ FE}, e o valor

méximo é obviamente aquele para o qual 77 € minimo (T; = £

T, = E%. (1116

T2, =k + (3E% — 2E%)/5. (1117}

Finalmente, inserindo os resultados (I1.12) e (I1.13) em (I1.1}, tendo em conta os resultados

(11.16) e (11.17), obtém-se

1 E
fk) = = [ S pilh, TPy (k. 1T (1L1s)
onde
2
C=k - (Ep+ Ep). (1119

| (3Bp - 287}

E = k4 (11.21)

5
Ainda segundo o principio de Pauli, a interacao primadria sé ocorre se T > Ej e
T; > E% e com isto 0 modelo acima sé pode ser usado quando a energia do foton incidente

for maior que um certo valor limiar dado por

2
k> 5(E?3+E?‘). (I1.22)
Na Tabela 1.1 (a e b) é mostrado o resultado do cdlculo da divisao da energia do féton
incidente entre os nucleons para os nucleos analisados, e nas Figuras [1.1 a I1.4 tal divisdo

¢ ilustrada para micleos de Al, T'a, Au e T'h como fungao do angulo polar do préton no

sistema do centro de massa, £’
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Ta

Au

Ti

T!

Tt

Ti

T‘

Tt

73.96

70.54

64.50

39,35

67,11

39,67

67,90

63,66

39,96

58,05

46,18

60,28

46,62

60,93

61,60

47,01

51,41

33,23

53,23

93,78

53,78

54,31

34,28

100

44,77

60,27

46,19

60,94

46,63

47,04

61,535

110

38,32

67,10

39,36

67,89

39,68

39.99

68,60

120

32,28

73,51

32.95

74,41

33,16

33,36

75,22

130}

79,27

27,19

Pb

B

Th

8"

Tll

Ta

T:

T,

I

24

60

40.07

40.07

68,89

39,83

68,12

80

4717

47,17

61,79

46,84

61,14

90

5448

54.48

54,48

54,06

33,95

100

61,79

61,79

47,17

61,28

46,74

110

68.89

68,89

40,07

68,29

39,76

120

75.54

75.54

33,42

74,86

33,21

130

Tabela I1.1: Divisio da energia do féton incidente de 69 MeV entre os nucleons.

7, e T, expressos em MeV.
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I1.2 TRANSPARENCIAS NUCLEARES PARA
NEUTRONS E PROTONS.

A transparéncia nuclear ¢ uma grandeza que fornece a probabilidade de um nucleon
escapar do micleo sem sofrer interagdes secunddrias e portanto as probabilidades de ex-
citacdo do nucleo residual dependem diretamente da transparéncia para néutron (7,) e
da transparéncia para préton (7,). Os nucleons sé podem escapar do micleo quando suas
energias cinéticas sao maiores que suas respectivas energias de corte, e sdo absorvidos pelo

nicleo em caso contrario. i.é,

> E; -
condicao para escape,
;> EY
To<EX |- . N
condicao para retencao.
I; < E?

Neste ltimo caso diz-se que o micleo é opaco para os nucleons (7, = 7, = 0). As energias

de corte para néutron (E7) e proton (£7?) sao dadas por

E? = E} + B,. (1123

EP =Eb + B, + V,, (1124,

onde B,, B, e V, sdo respectivamente a energia de ligagdo do néutron, energia de ligacio
do préton e a barreira coulombiana para prétons na superficie.

Se 7, e 7, fornecem as probabilidades de escape do néutron e do prdton, claro que
(1—7,) e (1—7,) dao as probabilidades de retengao do néutron e préton, respectivamente.
Assim, cada uma das quatro probabilidades de formacao do micleo residual sao dadas pelas

relacdes que seguem :
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1) néutron escapa, préton fica retido,

P = Ta(l - 7), (11.23)

1i ) proton escapa, néutron fica retido,
p2 = 75(1 — 7)), (11.26)

iii ) ambos os nucleons ficam retidos,

p3=(1—7)(1 — 7). (IL.27)

iv ) ambos os nucleons escapan,

D4 = TnTp. (IT.28)

Como este Gltimo caso leva a um ntcleo residual naoc-excitado. sua contribuicio para a
fissionabilidade ¢ nula e o somatério na expressio (I11.18) se estende de 1 até 3 somente.

As transparéncias nucleares podem ser obtidas, segundo o modelo proposto na re-

feréncia [62]. por

A 2R 2R\ .
T = (2}5’?> [1 - (1+ 3 )exp (—A—J> ‘f . J=mnoup. {11.29)

7

onde 1!’ é o raio do nicleo equivalente (um nuicleo para o qual a transparéncia para uma
particula incidente € a mesma que a transparéncia para uma particula idéntica produzida

dentro do nicleo), relacionado com o raio R do nicleo real por

R =0,589R, (11.30)

e A, éo livre caminho médio da particula j na matéria nuclear,

A, = — (I1.31)

1
17

7
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na qual p é a densidade de nucleon e 7; é a segdo de choque total média para interacio

da particula j com um nucleon,

Zob +Norbn
a;:( i i J). (1132

onde aj‘p e O';’n sdo, respectivamente, a secao de choque total para interacio da particula

. , ~ . . . I o] -
4 com um préton e com um néutron ligado. Segundo Kikuchi e Kawail®¥l estas secdes de

choque sao obtidas de

o® = of x Pg(z), z = Ep/T, (11.33)

onde ¢/ é a secao de choque para a interacao nucleon-nucleon livre; Ex = Ef ou E0; T =
Ty ou T} . e Pp(z) é um fator de correcao, que para os valores de energias cinéticas
mostrados na Tabela I1.1. pode ser calculado pori?
I— 144z 0<2<1/2
Pg(z) = ' (I1.341
1— 1,424+ 0,442(2 - 127, 1/2 <2 < 1.

Fazendo a aproximacao o/ = U;J:p e tendo em conta que or;:n = U;:p finalmente se obtém :

7y = (2530/22) [1 — (1 + ) exp (— )], (11.35)
iy = 0,0281277z;, 7 = nou p, (11.36)
com
T = |Zof, + (A - Z)o}] 5‘%, (11.37)
1, = [(A— Z)ol, + 2}, f—’?%, (11.38)
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Valores de a,{p e ogp sao aqueles dados pelas relagoes empiricas de Metropolis e colaborado-

{64
resi®4 ,

34,10 82,20 ‘

of —of = ( o5 e 20) mb, (11.39)
10,63 29,92

of,=0of, = ( i 42,90) mb, (11.40)

onde 3 é a velocidade do nucleon incidente em unidades da velocidade da luz, que pode
ser expressa em termos de sua massa € energia cinética. As figuras a seguir mostram as

transparéncias para alguns nucleos calculadas para os valores permitidos de 7, e 7.

1.3 ENERGIA DE EXCITACAO DO NUCLEO
RESIDUAL.

Apds a interagdo primdria do féton incidente de energia k& com o quase-déuteron ter
ocorrido. um ntclec residual é formado como conseqiiéncia da saida ou nao do micleo de
um cu ambos os nucleons. A energia de excitacao £™ do micleo residual vai depender
entao de qual particula é ejetada. conforme descrito abaixo.

caso 1 : néutron escapa do nucleo e préton fica retido.

Er=k-1T, 4+ B,, (I1.41)

caso 2 : préton escapa do nicleo e néutron fica retido,

E;=k-T; +B, (11.42)

caso 3 : néutron e préton ficam retidos simultaneamente,

B} =k, (11.43)

caso 4 : néutron e préton escapam do nucleo simultaneamente,
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E{=k-T:+B,~T + B,

ou, considerando a expressao (I1.14),

3
E{ = B.+ B,~ £ (E} + E}). (11.44)

Na Tabela I1.2 sdo mostrados a energia de excitagdo e o micleo residual formado apds a
incidéncia de fétons de energia £ = 69 MeV para cada um dos casos. Veé-se claramente
que a situagao mais desfavorével para a ocorréncia da fissdo na etapa seguinte é aquela
em que ambos os nucleons escapam do nicleo-alvo, e por outro lado o caso mais favoravel
é aquele em que nenhum nucleon escapa do micleo, levando a um nticleo residizal que é o

proprio niicleo-alvo e com energia de excitacdo maxima E* = k.

I1.4 COMPETICAO EVAPORACAO-FISSAG.

No estégio final da reagdo, apés absorgio do féton e retencao ou escape do neutron e/oun
proton oriundos do quase-déuteron, resulta um niicleo residual que pode se desexcitar via
lm mecanismo de competicao entre a fissdo e a evaporagio de particulas. Considerando
entre os canais possiveis de desexcitagdo somente a emissdo de nucleons e a fissac nuclear.
Jd que para a faixa de energia de excitacdo mostrada na Tabela I1.2 a emissio de particulas

mais pesadas pode ser desprezadal*™®! a largura de nivel total é escrita conio

FTZFH-FFP‘FFJ', (1145}

onde I';, T, e I'y sdo respectivamente as larguras de niveis de neutron, préton e <e fissao.

As probabilidades de emissao de néutron, préton e fissdo sio dadas pelas razdes

L
= —. 11.46

FT ( )
Também é notdric que
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Put Pt Py=1

ou

Pr=1-F, - F,. (I1.47)
Denominando de F a razao entre a probabilidade de fissao e a probabilidade de emissao
de néutron, e G a razdo entre a probabilidade de emissdo de préton e a probabilidade de
emissao de néutron, resulta das expressoes acima que a probabilidade de fissao é dada

Ccomo

F
Pf_1+F+G'

Asrazoes F e G, deduzidas no Apéndice C a partir das idéias gerais da teoria de Bohr

(11.18)

oty . -
e Wheeler para a fissao® e do modelo estatisticol®%67 . se escrevem :

Fo Ty _ 15[2r1/2a}1-’2(E’ — Bf)l-’2 — 1]
o, 4rA*3(E* — B,)

x exp {20}/ [r12 (7 - By)'* — (E* - B.)'?|}. (11.49)

E'-8,-V 2 () , . N
G=cF =t xep {20 (B - B, - W)'* — (B B} (1L50)

onde £* € a energia de excitagao do nicleo residual: B, e B, séo respectivamente as

energias de ligacdo do néutron e do préton; By € a barreira de fissdo corrigida para efeitos

de temperatura nuclear(®®

E:ﬁ
By=DB;1[1~- . I
f fO ( B) ( 51)

sendo By, a barreira de fissdo do nicleo no estado fundamental e B a energia de ligacao

do niicleo; V,, é a barrreira coulombiana para prétons na superficie do nicleo, dada por

58



k(2 — 1)e? E*
s (-E), 5
P r(A— 1)+ 1,14 B (I1.52)

na qual &, € o fator de penetrabilidade através da barrreira; r é a razao entre os parametros

de densidade de niveis do micleo no ponto de sela de fissao. ay, e o relativo a emissio de

neutron, a, ,

r=—_ (11.53)

As expressoes acima para as razées F e G mostram que as quantidades r e a, afetam
criticamente o célculo da probabilidade de fissdo, e por causa disso o grande problema
que aparece na analise de reagdes de fissao induzidas por fétons e outros projéteis na
regiao de interagao do quase-déuteron é a determinagao de valores confidveis de r {ou
as) e an . conforme mostrado preliminarmente nos trabalhos das referéncias [48] e [19].
Neste trabalho foi adotado para o parametro densidade de niveis do nticleo residual apés
emissdo de néutron. a,. a expressdo proposta por Iljinov e colaboradores®. que leva em
conta efejtos de energia de excitacdo e corregdo de camada na massa nuclear :

AM }

an = (a’A + 3',-_12/355) {1 + {1 —exp(=¥(E" — A))] —— (I1.54)

Ex—A
onde o' . 3’ e 7/ sAo parametros constantes obtidos semi-empiricamente considerando-se
ou nao efeitos coletivos; b, é a area da superficie do niiclec em unidades da drea de uma
esfera de mesmo volume, 6, =~ 1 para o estado fundamental do micleo; AM é a correcio

de camada na massa nuclear, e A é a energia de emparelhamento, dada por

12
VA

com x = 0,1 ou 2, respectivamente para nicleos impar-impar, impar-par, ou par-par.

A = x—=MeV, (I1.55)

Como nao hé na literatura indicagdes precisas de valores de ay/a,, para reagdes do tipo
que sao analisadas neste trabalho, no préximo capitulo serd mostrado uma determinacao

semi-empirica de as/a, baseada no modelo descrito e fazendo uso de um conjunto de
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dados de probabilidade de fisséo de vérios micleos na faixa 6 < Z2/A < 37 obtidos na

regiao de energia de excitacdo ~ 60 — 75 MeV/18:19,24,30.31,40-42,67,70,71]
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I1I.1 CALCULO DA FISSIONABILIDADE.

A fissionabilidade nuclear dada pela expressao (I1.18) também pode ser escrita como

1 £ . . E . . E . .
f = C {/D p1Py(EY)dT; +/;) p Pr(E3)dT, + ]D p3Pf(Es)dTn}» (IIL.1)

com C, D e E dados por (11.19), (11.20) e (I1.21).

Analisemos agora a contribuicao de cada integral acima para a fissionabilidade de cada

ntcleo estudado. Para que ocorra a fissao devemos ter £* — By > 0. ou seja

> Bf,

B> —f (111.2)

Portanto para energias menores que By /(1 + By, /B) tem-se que Pf(£*) = 0. A Tabela
II1.1 a seguir mostra as energias de excitacao minimas para haver fissao para os diferentes
niicleos residuais formados a partir de cada nicleo-alvo investigado.

Para cada niicleo-alvo analisado pode-se construir uma tabela com as quantidades que
aparecem em (I11.1) no intervalo de variacao de T, , com p; dado pelas expressoes (11.25) a
(11.27) e E; dado por (I1.41) a (I1.43). Estas tabelas mostram que para os nio-actinideos
sempre que Ef > By, ou P¢{E!) <« 1 ou p; = 0 para o caso 1 ( néutron escapa e préton
fica retido no nicleo } e para o caso 2 ( proton escapa e néutron fica retido no nicleo ), de
modo que o produto p; P¢(E?) ¢é sempre nulo ou desprezivel. Assim, da expressao (II.1).

para os nao-actinideos temos

1 E
f=z fD paPH{69MeV )dT?. (111.3)
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NUCLEO RESIDUAL | By, (MeV) | B(MeV) | Eqin(MeV)
% 4] 42,00 2119 35,05
®Mg 42,00 216,7 35,18
74l 42,20 224,9 35,53
1807 27,04 14447 | 26.54
s f 28,51 1446,3 27.96
B1Tq 26,93 1452,2 26,44
183y 25,34 1465,5 24,91
18Tq 26,66 14652 | 26,18
18any 25,23 14729 | 24,80
193 py 21,25 15312 ) 20,96
19377 22,72 1532,1 22.39
194 py 21,68 1539,6 }21.38
198 4y 21,33 1551,3 21,04
196 py 22 65 15536 | 22.32
44 21,81 1559,4 21.51 N
207 pp, 23,68 1629.1 23.34
X7y 25,00 1628,4 24,62
208 py, 24,36 1636,5 | 24,00
08 p; 21,66 1632,8 | 21,38
208 pp, 24,36 1636,5 | 24.00
208 By 22,37 1640,3 | 22.07 .
BITh 5,17 1760,3 | 5,15
BlAc 5,50 17589 | 548
B 5,23 1766,7 | 5.21
®y 4,88 1795,6 | 4,87
27 pg 5,10 1794,1 | 5,09
38y 4,92 1801,7 4,91
iy 469 | 17786 | 4.68
Bpy 5,01 1777,2  { 5.00
=By 4,77 1783.9 | 4.76 )

Tabela II1.1: Energia de excitacao minima para cada niicleo residual.
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Portanto, para os ndo-actinideos, a fissionabilidade nuclear é dada pelo produto entre a

probabilidade total de fissdo a 69 MeV e a probabilidade média de se ter o niicleo residual

excitado a 69 MeV,

f > Py x Py(69MeV), (111.4)

com P; definido por

P3 = éfDEpadT,:- (1IL35)

Para os actinideos ( #%#80/ 2332 Th ) o produto p; Ps(E}) nio é sempre desprezivel ou
nulo, mas ainda assim vamos admitir que a contribui¢io mais significativa para a fisséo
é aquela em que o niicleo residual é o préprio miicleo-alvo excitado com energia igual
a do féton incidente. Nas Tabelas [11.2 a II1.4 sdo apresentados os valores das virias
quantidades que aparecem na expressdo (II1.1) para alguns micleos representativos e na
Tabela II1.5 sdo mostradas as probabilidades médias de se obter os diferentes micleos

residuais apos a interagao primaria, com p; e P, definidas em analogia com (IIL5) por

1 (E .
= E/D mdl,, (111.6)

3

1 (E |
, = Efp padT. (I11.7)

el
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NUCLEO-ALVO | P Fs P

(%) | (%) | (%) | (%)

Al 21,9 | 21,8 |456 |107
Ca 186 |21,0 [533 |71
Ny 24,4 14,4 54.1 7,1
Sn 328 |65 [561 |46
Ta 312 |54 |600 |34
W 357 |45 (560 |38
Pt 327 |46 |596 |3.1
Au 321 |50 590 |39
Pb 369 |34 |568 |29
Bi 337 |56 |568 |3.90
Th 359 |30 [583 |28
28877 366 |29 |57.8 |27
2357 301 |30 |544 |35

Tabela IIL5: Probabilidades médias de obten¢do dos diferentes niicleos residuais para

varios nucleos-alvos.
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A probabilidade total de fissdo do niticleo residual excitado a 69 MeV se escreve como

Pyp= P+ PP+ PPy + . (I11.8)

onde Fy, é a probabilidade de primeira chance de fissdo; F,, e F,, sdo as probabilidades de
primeira chance de emissao de néutron e préton; F,, e F,, sdo as probabilidades de fissdo
apés evaporagao de um néutron e um préton, respectivamente. A Figura II1.1 mostra
um esquema deste processo, em que £ e £7* sdo as energias de excitagdo dos micleos,

inicialmente a 69 MeV, apds evaporagio de néutron e préton.
A energia dispendida para evaporar um néutron é B,, +¢,,, e para evaporar um préton

é B, +V, + €n, onde €, € a energia cinética mais provavel do nucleon evaporado. Das

curvas de Weisskopf para evaporaciol®® se obtém que

€m = T, (111.9)

sendo Ty, a temperatura correspondente a energia de excita¢do maxima do nicleo residual

formado apds emissao de um nucleon.

Er— B,
T = ——-— para neutron, (I11.10}
(E*—~ B, -V,
T, = V_—&__P para proton. (1I1.11)
an
Portanto
E*—B
Er=FE— [Bn + p, = } : (I11.12)

E* - B, -V,
Er=E"— [BP+VP+\f——a—P—p } (11L.13)

(13

com a,, dado pela expressao (11.54) usando o seguinte conjunto de parametros®%
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Fignra 1T1-1: Chances sucessivas de fissio.



a' = 0,090
8 =-0,040 ;. (111.14)
~'=0.070
Tal conjunto de parametros reproduziram melhor os dados experimentais de densidade
de niveis e foram obtidos levando-se em conta efeitos coletivos e corregoes de camadas na
férmula de massa nuclear devidas a Myers e Swiateckil™?

Os cdlculos indicaram que a evaporacao de um mucleon de cada um dos niicleos analisa-
dos, inicialmente com energia de excitagio de 69 MeV, chega a retirar até 20 MeV de sua
energia. Entao, € de se esperar que contribuigdes de ordens mais altas para a fissao sejam
pouco provaveis, como inicialmente mostrado por E. de Paival2fl. Assim, considerando

apenas até a segunda chance de fissdo, a expressao (I11.8) fica
Py Py + Py Fo, + B, By,
ou ainda
Pr= Py + Py P, + (1= Py = P )Py, (I11.15)

Lembrando que Py, /F, =Ty/T', = F, resulta finalmente que

Pf:% [F+ By, 1+ 0]+ p,. (II1.16)

III.2 A RAZAO ENTRE OS PARAMETROS
DENSIDADE DE NIVEIS.

A razdo ay/a, entre os pardmetros densidade de niveis pode ser considerada um
parametro livre no modelo descrito nas piginas precedentes, o qual pode ser determinado
semi-empiricamente por meio de dados experimentais de fissionabilidade e/ou probabili-
dade de fissdo induzida em vérios nicleos por fétons e por outras particulas. Portanto o
valor do parametro r = as/a,, dito aqui experimental, é o valor numérico que satisfaz a

equagao (II1.16}, sendo £, obtido da expressdo (II1.4) para o caso de dados de fissdo por
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{6tons. Deve ser notado que Py, e F sdo dados respectivamente por (I1.48) e (I1.49) com
grandezas do nicleo (Z, A, 69 MeV); P, é dado por (I1.48) com grandezas do niicleo (7.
A~1, E}), e F,, é¢ dado também por (I1.48), s6 que para o niicleo (Z — 1, 4 — 1, E;).
Uma expressao para a probabilidade média de se ter o micleoc-alvo como sendo o
proprio micleo excitado que sofre fissao, p;, para o caso de dados de fotofissdo a 69 Me\ .

pode ser obtida dos resultados da Tabela I11.5 :

Py = 0, 372400807, (I11.17)

Na determinagdo semi-empirica do pardmetro r = ay/a, por meio de (II1.16) foram
considerados apenas dados de sistemas fissionantes com Z?/A na faixa 6 < Z2/4 < 37. e
com energias de excitacao na faixa 60 < E£*(MeV) < 80, conforme mostrado na Tabela
[11.6. Além disso, ainda foi feita a aproximacao de que a razdo as/a, seja constante ao
longo da cadela evaporativa considerada, i.€., primeira e segunda chance.

Os valores numéricos do pardmetro r (rex,) obtidos da forma descrita acima sic
mostrados na Tabela 111.7. Como o gréfico de re, como fungio do pardmetro Z2/4 apre-
sentou uma grande flutuiagao dos pontos, uma alternativa entdo foi tentar uma correlacio
do parametro ay com Z*/A. Os valores de ay {rep X a,) mostrados na dltima coluna
da Tabela [I1.7 e na Figura III.2, quando tratados pelo método dos minimos quadrados

permitiram obter o seguinte andamento

as = 15,76 — 0, 5622 x (28‘50 — ZQ/A) , para Z2/A4 < 27,99, (11118}

ay=15,32+0,1286 x (2%/A - 29, 07)2, para Z2/4 > 27,99 (111.19)
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z|A |24 E Fexn a, G = Toxp X
(MeV) (MeV~1) | (MeV™Y)
92 | 235 | 36,02 | 69 1,004 + 0,006 | 19,17 19,25 +0,120
235 | 36,02 { 69 1,058 +£ 0,007 | 19,17 20,28+ 0,13 @
92 | 238 { 35,56 | 69 1,049 40,002 | 19,58 20,54 £ 0,04 O
238 | 35,56 | 69 1,061 + 0,002 | 19,58 20,77+ 0,04 m
238 | 35,56 | 69 1,052 £0,002 | 19,58 20,60 + 0,04 &
90 | 232 } 34,91 | 69 1,007 £ 0,004 | 19,22 19,35 +0,08 O
2321 34,91 § 69 1,041 4+ 0,003 | 19,22 20,01 +0,06 m
83 1209 (32,96 | 69 1,189 + 0,015 | 14,32 17,03 +0,21 O
209 | 32,96 | 69 1,192 4 0,003 | 14,32 17,07+0,04 ¢
209 | 32,96 | 69 1,228 + 0,007 | 14,32 17,58 £ 0,10 A
209 | 32,96 | 69 1,210 £ 0,005 | 14,32 17,33 +£0,07 &
81 | 201 | 32,64 | 58,8 0,986 + 0,010 | 14,31 14,11 +0,14 @
82 | 208 | 32,45 | 69 1,219+ 0,013 | 13,90 16,94 £ 0,18 O
208 | 32,33 | 69 1,158 + 0,005 | 13,90 16,10 £ 0,07 ¢
208 | 32,33 | 69 1,176 £ 0,007 | 13,90 16,35 £ 0.10 ¢
80 | 198 { 32,32 | 56,8 1,123 +£ 0,011 | 14,47 16,25+ 0,16 @
79 1 197 { 31,68 | 69 1,115+ 0,019 | 14,93 16,65 + 0,28 O
78 | 194 { 31,18 | 69 1,072 + 0,006 | 15,07 16,16 £ 0,09 O
76 | 186 | 31,05 | 69 1,037 4+ 0,010 { 14,97 15,52+ 0,155

Tabela 111.7: Determinacio semi-empirica do parametro ay.
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Z\\A |Z}AE* Texp an Gf = Texp X Gn
(MeV) (MeV~1) | (MeV~1)

771191 | 31,04 | 75 1,116 £ 0,011 | 15,23 17,00+ 0,17 @
76 | 187 | 30,89 | 67 1,059 + 0,011 | 15,01 15,90+ 0,17 O
188 | 30,72 | 66,9 1,019 £ 0,010 | 15,03 15,32+ 0,153
74 | 180 | 30,42 | 70 1,076 0,011 | 14,65 15,76 £ 0,16 O
181 | 30,25 | 66,5 1,096 £ 0,011 | 14,64 16,04 £0,16 T
181 | 30,25 | 69 1,081 £ 0,011 | 14,65 15,84 £ 0,16 O
183 | 29,92 | 69 1,054 £ 0,011 | 14,74 15,54 £0,16 O
73117929,77 | 75 1,043 £ 0,010 | 14,61 15,24 £0,15 @
179 | 29,77 | 67 1,066 + 0,011 | 14,59 15,55 £ 0,16 O
74 1184 ) 29,76 | 69 1,150 £ 0,008 | 14,87 17,10£0,12 O
7311811 29,44 | 69 1,183 % 0,009 | 14,66 17,34 £ 0,130
}.%1 173 | 29,14 | 75,5 1,050 £ 0,011 | 14,17 14,88 £ 0.16 @
173 1 29,14 | 68 1,086 £ 0,011 | 14,15 15,37 0,16 O
70| 170 } 28,82 | 69 1,108 0,011 | 13,94 15,44 £ 0,15 0
173 1 28,32 | 68 1,085 40,011 | 14,01 15,20+ 0,15 O
. 174 | 28,16 | 69 1,117+ 0,012 § 14,13 15,78 £ 0,17 ©
62 | 154 | 24,96 | 69 1,092 40,009 } 12,88 14,06 £0,12 ¢
13127 16,26 |69 1,589 4+0,021 | 2,02 3,21 £0,04 O

Tabela I11.7 - Continuagao.
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II1.3 ESTIMATIVAS DE FISSIONABILIDADE
NUCLEAR A 69 MeV.

Os valores de fissionabilidade nuclear, calculados para fétons incidentes de 69 MeV
segundo o método descrito nas paginas anteriores, sdo mostrados na Figura IHI1.3 como
funcdo do pardmetro Z?%/A para vérios niicleos ao longo do vale de beta-estabilidade, desde
aluminio até uranio. Para efeitos de comparac¢ao sao mostrados resultados experimentais
de fotofissionabilidade nuclear obtidos também a 69 MeV, sendo em geral muito bom o
acordo apesar das incertezas associadas com a obtencao dos dados experimentais utilizados
na determinagdo do parametro ay

A Figura [I1.3 mostra ainda que o modelo adotado das reacoes de fotofissdo na regiao
de interacdo via quase-déuteron, ainda que simples. reproduz a variaco esperada da fis-
sionabilidade nuclear de varias ordens de grandeza ao longo da Tabela Periédica e confirma
as estruturas devidas & efeitos de camadas fechadas préoximos a Z e/ou N madgicos.

O andamento mostrado na Figura [1[.3 indica também que a fissionabilidade nuclear de
niicleos leves nao decresce exponencialmente com a diminui¢ido de Z?/A mas, ao contréario.
aumenta com a diminui¢do de Z?/A com um minimo nas proximidades da prata. como
predito pelo mecanismo de competi¢do entre evaporagao de particulas e fisséo das reacdes

nucleares e do modelo da gota liquida.
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Figura III-3: Fissionabilidade nuclear como func@o do parametro Z2/A para fétons inci-

dentes de 69 MeV. Os pontos experimentais sdo aqueles de fotofissdo a 69 MeV mostrados

na Tabela III.6.
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Parte IV

CONCLUSOES
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A utilizagao do sistema LADON do Laboratério Nacional de Frascati (INFN-LNF.
Frascati, Italia) permitiu a investigacdo experimental sistematica de reacoes de fotofissao
de varios micleos, desde aluminio até urdnio, na regido de interacao primdria via quase-
deuteron e paralelamente estimulou importantes investigacbes tedricas. Assim sendo.
o objetivo principal deste trabalho foi a analise do conjunto de dades de fissao induzi-
das em niicleos de 330,28 B2 Th 299 By nat pp 197 Ay nat pt et W 181 T e 27 A] por fétons
monocromaticos de 63 MeV.

Os feixes de f6tons utilizados nas experiéncias foram obtidos mediante espalhamento
Compton inverso de luz, fornecida por um laser, por elétrons altamente energéticos prove-
nientes do anel de armazenamento ADONE. Os alvos expostos aos feixes de fétons consis
tiram em laminas ou filmes metdlicos dos micleos estudados e como técnica de deteccio
dos fragmentos de fissao foram empregados detectores sélidos de registro de tracos, princi-
palmente makrofol N, em contacto intimo com os alves segundo uma geometria 2. Apéds
cada uma das exposicdes, os detectores foram revelados com soluges acidas (HF 40 $;
ou basicas (NaOH 6,25 N), dependendo de cada tipo. a2 temperaturas que variaram de 26
°C a 80 °%C. O conjunto dos detectores assim revelados foram posteriormente submetidos
a exame por microscopia otica convencional {microscépios Leitz-Ortholux).

No caso dos dados analisados no presente trabalho o rendimento de fotofissiao foi
determinado por meio das expressoes (1.36), (I.37) e (1.38) conforme o caso de alvo definido
como tipo espesso, tipo fino e tipo finissimo, as quais levam em conta corregoes adequadas
para a atenuacao do feixe ao longo dos “stacks” e efeitos de auto-absorc¢ao dos fragmentos
de fissao pelo préprio alvo. A correcdo para as doses totais nominais se fez necessdria para
as exposicoes dos alvos de Pt, W e Ta, dada as dimensdes do pacote contendo os alvos e
detectores, e para tanto foi feito uso da lei exponencial de decréscimo da intensidade do
feixe de f6tons ao passar pela matéria. A atenuacgio total ao longo do pacote foi estimada
ser em torno de 11 % .

Para a corregao devida a efeitos de auto-absorcio foi necessdrio a determinacio de
duas grandezas : a espessura efetiva de cada alvo, z.r, e a eficiéncia total média, €, do

método de deteccio. As expressdes que permitem a determinacgio das espessuras efetivas e
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eficiéncias para cada tipo de alvo dependem dos alcances residuais maximos do fragmento
tipico de fissdo no alvo (@) e no detector (7}, admitindo o modo simétrico de divisdo
do micleo; da espessura da superficie do detector removida durante o ataque quimico,
v,t, e da projegdo minima observével do traco revelado. p (quando este tem a forma de
bastdo) ou do diametro do trago revelado, d (quando este tem a forma conica). Portanto.
a determinacio experimental do rendimento de fotofisséo, no caso de experimentos em
que um detector sélido de registro de tracos fica em contacto com um alvo fissionével,
depende do conhecimento das seguintes grandezas :

i) espessura de cada alvo, xg;

1) projecio minima observavel, p, ou didmetro, d, do trago revelado;

iti) espessura do detector removida durante o ataque quimico, u,¢ (onde v, é a veloci-
dade geral de remocgdo do material do detector e ¢t é o tempo de “etching”).

iv) alcances méximos dos fragmentos de fissdo no alvo, @p. e no detector. .

A relacao entre o rendimento de fotofissdo medido, Y. e a se¢ao de choque de fotofissao.
o; . pode ser obtida integrando as contribuicdes para os eventos de fissao devido a todos
os fétons do espectro de energia média efetiva k = 69 Me\'. conforme a integral (I.1).
considerando a forma de pico dos espectros e ainda aproximando a secdo de choque de
fissdo por uma funcio linear da energia no intervalo k,, — ky, tendo sido obtido uma

expressao do tipo
os(k) = eY.

Portanto a secdo de choque de fotofissao a 69 MeV para os nicleos investigados foi obtida
multiplicando as medidas de rendimento de fotofissdo pelo fator e, o qual resultou ser
igual 1 para os niiclecs de 2°U,2® U, Th, Bi, Pb e Au;1,1 para os nicleos de W, Ta e Al;
1,5 para Pt.

A fotofissionabilidade nuclear, f, foi determinada para cada micleo por meio da razao
entre a secdo de choque de fotofisséo, o5 , e a segio de choque de fotoabsorcio nuclear
total, 0?, ambas medidas & mesma energia do féton incidente, sendo os valores de o}r

avaliados para cada miclec-alvo através do modelo de Levinger modificado do quase-
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déuteron. Na Tabela 1.6 estao apresentados os valores de o}, 0, e f determinados na
energia de 69 MeV para os ntcleos analisados neste trabalho, juntamente com medidas de
outros laboratérios, sendo que os resultados para os nticleos de Pt, W, T'a e Al representam
a primeira determinagao experimental de se¢io de choque de fotofissdo e fissionabilidade
nuclear na regiao de interag¢do primaria via quase-déuteron.

Os resultados de fissionabilidade nuclear medidos na energia de 69 MeV foram com-
parados com estimativas baseadas em um modelo que considera que a reacio ocorre em
duas etapas distintas. Na primeira etapa o féton incidente interage com pares néutron-
préton (“quase-déuterons”) do micleo-alvo, e na segunda etapa o nticleo residual formado
se desexcita por meio da competicio entre evaporacio de particulas e fissdo nuclear.

Durante o primeiro estdgio da reacao foi investigado a contribuicio da emissio de
nucleons para a formagao do nicleo residual. Para tanto foi admitido que o micles-alvo é
formado por um gas degenerado de Fermi de néutrons e prétons levemente interagentes
confinados dentro de um potencial nuclear esfericamente simétrico, sendo o principio de
Pauli e as leis de conservagao de energia e momentum usados para avaliar as energias
cinéticas dos nucleons apds a interagao priméria. Dependendo das energias do néutron e
do préton um nucleo residual é formado como consequiéncia da saida ou nio do niicleo de
um ou ambos os nucleons, sendo em ntmero de quatro as possibilidades :

i) néutron escapa do niicleo e préton fica retido;

ii) préton escapa do niicleo e néutron fica retido;

1ii) néutron e préton ficam retidos no micleo simultaneamente;

iv) néutron e préton escapam do micleo simultaneamente.

A probabilidade de ocorréncia de cada um dos casos foi obtida considerando-se o con-
ceito de transparéncia nuclear (quantidade que fornece a probabilidade de um nucleon es-
capar do nucleo sem sofrer interagoes secundérias). Os resultados dos cdlculos mostraram
que a contribuigdo mais significativa para a formagao do nucleo residual é aquela em que
nenhum mucleon escapa, ficando o nicleo residual excitado com energia igual 4 do féton
incidente e, conforme Tabela II1.5, esta contribuicdo resultou ser em média de 60 %.

No segundo estagio da reagio foi suposto que o nicleo residual se desexcita ou por
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fissio ou por emissdo de nucleons, ji que para a faixa de energia considerada a emissio
de particulas de massas maiores pode ser desprezada.

Utilizando as curvas de Weisskopf para evaporagio de particulas foi possivel calcular
as energias dispendidas para evaporar um préton e um néutron de um nicleo excitado
69 MeV. Os calculos indicaram que a evaporagio de um nucleon pode retirar até 20 MeV
da energia de cada um dos niicleos analisados, inicialmente com energia de excitacao de
69 MeV. Sendo assim, fol considerado que a probabilidade total de fissao é o resultado da
contribuicio da probabilidade de primeira e segunda chance de fissdo somente.

Grandezas criticas para as estimativas de fissionabilidade nuclear a 69 MeV sao as
quantidades a, (parametro densidade de niveis do nicleo residual apés evaporacao de
néutron) e ay (parametro densidade de niveis do niicleo residual no ponto de sela de
fissdo) que aparecem nas expressdes que descrevem o processo de competicao entre evapo
racio de nucleons e fissdo. O parametro a, utilizado nos calculos foi obtido segundo a
expressdo proposta por lljinov e colaboradores, que leva em conta efeitos de energia de
excitacao e correcdes de camadas na massa nuclear. Ja o parametro ay foi determinado
semi-empiricamente por mejio de dados experimentais de fissionabilidade nuclear e, ou
probabilidade de fissdo induzidas em vérios niicleos por fétons ou por ontras particulas.
mas sempre considerando apenas dados de sistemas fissionantes com o parametro Z?/4 na
faixa 6 < Z2/A < 37 e com energias em torno de 70 MeV. Os valores de a; determinados
desta forma semi-empirica resultou no andamento mostrado na Figura II1.2. com uma
dependéncia linear até Z2/A4 = 27,99 e daf em diante com uma dependéncia parabdlica.

Finalmente os valores de fissionabilidade nuclear foram calculados na energia de 69
MeV para varios nicleos ao longo da Tabela Peridédica e comparados com dados experi—~
mentais de fotofissio disponiveis na literatura, tendo sido encontrado um acordo satis-
fatério entre as estimativas e os resultados experimentais, conforme Figura IIL.3. Apesar
do pequeno nimero de medidas e das incertezas associadas com os valores medidos e
calculados de fissionabilidade nuclear, os resultados mostrados na Figura I11.3 confirmam
a presenca de efeitos de camadas na fisso proximos de nticleos com Z e/ou N médgicos

e também indicam que a fissionabilidade nuclear de elementos leves nao decresce expo-
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nencialmente com o decréscimo de Z%/A mas, pelo contrério, aumenta com a diminnicao
de Z?/A com um minimo na vizinhanca da prata, como predito pelo mecanismo de com-
peti¢do evaporacao-fissao das reagdes nucleares e do modelo da gota liquida da fissdo.
Como uma extensdo das investigagdes experimentais de reacdes de fissio utilizando
feixes de foétons monocromdticos de 69 MeV do sistema LADON e das investigacdes
tedricas suscitadas pelo acumulo de dados, presentemente estao em andamento pesquisas
relevantes sobre reagdes de fissao induzidas em nticleos de 209 Bj et Pp 197 4y, nat py nat |-
B1Ta 3V e ™'Ti por feixes de fétons monocromiticos de energias mais altas (porém
ainda na regiao de interagdo via quase-déuteron) produzidos no sistema ROKK-1M (BINP.

Novosibirsk, Ruissia}, tendo sido recentemente publicados os primeiros resultados.
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Parte V

APENDICE A
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V.1 ESPALHAMENTO COMPTON INVERSO.

Em 1923 A. H. Compton descobriu que um feixe de radiagao eletromagnética podia ser
espalhado ao atravessar uma lamina metdlica™ tendo a radiacéo espalhada uma compo-
nente de comprimento de onda bem definido e maior do que o comprimento de onda da
radiacao incidente. Compton ainda observou que a diferenca entre o comprimento de onda
da radiagio espalhada e o da radiacdo incidente aumenta com o dngule de espalhamento
e é constante para todos os materiais espalhadores. Segundo a teoria classica de ondas
a radiagao espalhada deveria ter o mesmo comprimento de onda da radiagao incidente.
assim sendo a explicacao para este fendmeno, conhecido mais tarde como efeito Compton.
deveria ser conseguida com o auxilic da teoria quéntica.

Como foi observado que a freqiiéncia da radiacdo espalhada é independente do tipo de
material espalhador usado, sugerindo que o espalhamento nao envolve os dtomos como um
todo. Compton supds que ele fosse devido a colisdes entre os {6tons da radiagao incidente e
os elétrons da limina metélica, considerados livres ja que sua energia de ligacde ao atomo
néo ¢ muito forte, principalmente quando é comparada com a energia do féton incidente.
Seja entdo uma colisdo entre um elétron livre e um féton no sistema do laboratério.
conforme Figura V.1, onde w é a energia inicial do féton: ¢ é a energia do elétron: 4, é
o angulo entre a diregdo de movimento do elétron e a direcdo do féton incidente: 6, é
o angulo entre a dire¢ao de movimento do elétron e o féton espalhado; € ¢ o angulo de
espalhamento, entre a radiacio espalhada e a radiacdo incidente; ¢ é o dngulo entre a
direcdo de movimento do elétron de recuo e a dire¢io do foten incidente; k € energia do
foton espalhado; €' ¢ a energia do elétron de recuo, e py, p_’; e, E sao os momenta do
féton e elétron, antes e depois da interagao, respectivamente.

Pela lei de conservac¢do de momentum temos

Py + pecosty = pl cost + p, cos o, (V.1)

pesent = plsend + plseny. (V.2)
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Figura V-1: Conservagio de momentum no espalhamento Compton.
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Quadrando estas expressées e somando, obtemos

p?, +p2 + p? — 2p.p,(cos 8y cos O + send send) + 2p,p,. cos ) — 2p,p cosf = p;?

ou, como (cos ) cos 8 + senfsenfl) =cos(d, — 9) = cosbs.

po+pi+ p’f — 2p.pl, cos 8y + 2p,p. cos by — 2p,pl, cosf = P

A conservacdo da energia relativistica total exige que
wHe=k+¢,
(V.1)

ou
w—k=¢ -

m

Uma relagio geral entre 0 momentum de uma particula de massa de repouso m e

energia relativistica total £ &
E? = c*p? + mict. (V.5)

Esta relacfo. quando aplicada para o elétron e o foton antes e depois da interagao. tendo

em conta o resultado (V.4), fornece :

g2

pi == —m*c, (V.6)
c
g —k+¢e)?
p? = = - m2c? = w = 2 —mie?, (V.7)
w .

Dy = o (V.8)
A V.9
Py = (V.9)



Inserindo as expressoes (V.6) a (V.9) em (VB"} resulta
klw(l - cos8) — cp,cos by + 5]1= w (e — cp.cos ). (V.10)
Tendo em conta que o termo cp, pode ser escrito como
cpe. = €03, (V.11

temos finalmente

P 1 — Fcost,
T ¥ - Bcosf, + £(1 —cos8)’

Vé-se da expressdo acima que no caso de colisdo frontal (f; = =), a energia do féton

(V.12)

espalhado serd méxima quando ele retrocede (6 = ) :

13+ =

Considerando a relagio entre a energia total do elétron e sua velocidade.

ky = (V.13

me?

P N (V.14

podemos escrever

w

— (V.15)
(%) +%

kfil’

2e

O valor de ks pode inclusive ser maior que a energia do féton incidente. como no
caso de luz laser espalhada por elétrons ultrarelativisticos provenientes de um acelerador.
Assim sendo, a energia do féton espalhado pode até ser compardvel & energia do elétron
incidente. Este processo, chamado de efeito Compton inverso, representa um meio de
transformar luz laser em radiacio gama de comprimento de onda pequeno e com alto

grau de polarizacao.
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VI.1 CINEMATICA DA INTERACAO ENTRE
O FOTON E O QUASE-DEUTERON.

Pode-se admitir que inicialmente o féton colide com nm quase-déuteron {par néutron-
préton) que se move aleatoriamente no nicleo, sendo sua energia totalmente cedida aos
dois nucleons. Antes da colisao ocorrer, no sistema do laboratdrio (s.lab.), o féton in-
cidente, o néutron e o préton possuem energia e momentum respectivamente dados por

— —_ — —
k.E, F,e k.pn, Pp,e no sistema do centro de massa (s.cm.) por k. E,, F e k', p/,. pl,.
Apés a colisdo ter ocorrido, o néutron e o proton se moverm coOm €nergia e momentuim

— — — —

E;. p, e E;.p; no slab. e E7.p7 e E, py noscm A figura a seguir ilustra a in-
teracio primaria, onde ¢ é o angulo entre a direcio do féton incidente e a direcdo do
quase-déuteron no s.lab.; &) e a; sao os angulos de espalhamento do préton e do néurron
relativos a direcio do féton incidente no s.lab. e & é o angulo da direcao do préton no
estado final no s.c.m.

O uso do s.c.m. simplifica bastante o tratamento relativistico de reagdes entre duas
particulas. A seguir vamos entdo obter a energia total do sistema foton mais quase-
déuteron no s.c.m. em termos das grandezas dadas no s.]ab.

A quantidade E? — P?¢? = M?%c* é um invariante. Assim. aplicando-a antes da in-

teracao ocorrer, no s.lab., e depois da interacéo ocorrer, no s.c.m.. obtém-se
(k+2T +2m)? ~ (k + pn + B7)2 = (Elf + EI)? = E®, (VL1)

paraa energia total disponivel no s.c.m., onde foi considerado m, ~m, =m.1, =1, =T
e por simplicidade as massas e momenta foram expressos em unidades de energia.
Efetuando os quadrados acima e tendo em conta que a relagao entre o momentum e a

energia cinética de uma particula de massa m ¢ dada por

P? =2mT + T?, (V12)
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! 4 &

Figura VI-1: Cinemdtica da interacdo entre o foton e o quase-déuteron.
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resulta que
E?=2im* + (T+m)(2k+T+m) - &k (B + B5) — pr.57)- (VL3)

Para obter as energias relativisticas finais do néutron e préton no s.lab. deve-se usar

uma transformacgao de Lorentz adequada. Para o préton, por exemplo, temos

P f_f 0 100 Pa | (V14)
p;z 0 01 0 p]’;‘z
L ZE; ] L i’Yc,Bc 00 e ] L 1 ;; J

onde 3, é a velocidade do centro de massa e -, é o fator gama para o centro de massa, e
os indices x, y, z denotam as dire¢des de um sistema de eixos ortogonais. Considerando a
direcéo do foton incidente como sendo a diregao do eixo-x positive tem-se
Dpw = P, cOs0’
Py = Ppsend’ ¢ (V1.5)
p’p*z =0

Com isto a equacdo matricial acima fornece

Ppe = YePy €088 + 3L
Dyy = Py seNd’
Py =0

il I 1% ’ S
By = nc,ﬁcpp cos f +1%Ep

(VL6)

A velocidade do centro de massa de um sistema de particulas é dada pela relacio entre
o momentumn e a energia total :
— —
- o k +pn+ }’7;

Be=F =% ToTTom (VL7)

E assim o fator -, fica

1 1
Te = — 3yijz o 1/2°
(1-832)" [1 _ (7?+;3:+;T’2 QJ
k+2T+2m
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ou, tendo em conta a expressao (VI.1)

k+2T 4+ 2m
e = ——— . VI8
g I (VL&)
Como as energias e momenta dos nucleons no s.c.m. sdo iguais, isto é,
Elt — E:: — El 2
P / , (VL9)
Py =P =p"
resulta que
EJ: \/(m2 +pl=u2) + \/(mQ +p/t2),
ou
EIZ
"2 = T m?. (VL.10)

Inserindo os resultados (VI.7) a (VI.10) na ltirma das equagoes (VI.6) . a energia do

préton no s.lab. fica expressa como :
S11:2 , L
g - (kx2Taoam ]l E ‘ B 0w E
Po= E k12T +2m e RSN

ol

. [k 2my2]'? E® o ,
Ep:(§+T+m){[lﬁ(f’_>] '[1_(k+2T+2m)2} xcostiAly

ou ainda

E; = g(1+lcosf'), (VL11)
com
gzg-f—T-f—m (VI.12)
e
2m\ £ 12
lz{{l_(if)]{1—(k+2T+2mV}} ' (VL13)



A energia final do néutron no s.lab. pode ser obtida analogamente por uma trans-

formacgao de Lorentz, ou mais diretamente por
E,=k+2T+2m - E].
E=k+2T+2m—g—glcos¥,

E? =g(1 — lcos#'). (VI.14)

As energias cinéticas dos nucleons no estado final no sistema do laboratério sao obtidas

facilmente subtraindo de (VI.11) e (VI.14) a massa de repouso :

T; = g(1+lcosd) —m, (VI.15)

T: =g(1—lcosf') —m. (VI.16)
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VII.1 LARGURAS PARCIAIS DE DECAIMENTO.

Quando uma particula ou {éton colide com um nucleo, a grande facilidade de troca
de energia da origem a uma caracteristica bastante interessante das rea¢des nucleares. a
qual consiste em dividir todo o processo em duas etapas bem definidas. A primeira etapa
é a formacao do micleo composto em um estado bem determinado quando a energia e
momentum da radiagdo incidente é distribuida entre os constituintes do micleo: a segunda
etapa é a desintegracao do nicleo composto. o qual perdeu completamente a memdria dos
detalhes de seu modo de formaciol™, ou sua transicdo para um estado menos excitado
por meio da emissac de raios gama.

Para energias de excitagdo do nucleo composto nao superiores a 80 MeV os canais

47,65

possiveis de desexcitacdo sdo a emissao de nucleons e a fissaor . Deste modo a largura

de nivel total se escreve

Pr=0,+T,+TYy. (VILT)
onde I[',,. [, e 'y sdo respectivamente as larguras de niveis para emissao de neutrons.
emissdo de prétons e fissao. Das relacoes gerais da teoria estatistica para emissdo de
particulas®®7 e da teoria de Bohr ¢ Wheeler para a fissao!” obtém-se a dependéncia das

larguras de niveis com a energia de excitacdo, £*.

__gm (5 -_p —_—

r, = T o (E°) / o(e)pn{E™ — B, — e)ede. (VI1.2}
g.m E—Bp b ’

Lo = (B9 fv 7Nl BT = By = e Vi)

Fye— b [T (B - B, - od VIL4

onde po, pn, pp € py sA0 respectivamente as densidades de niveis do nicleo composto. do
ntcleo residual formado apds emissio de néutron, emissao de proton e no ponto de sela

de fissao; g, e m sdo o fator de spin e a massa do nucleon emitido; V. B,, B, e By
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sao respectivamente a energia de Coulomb, a energia de ligacao do néutron, a energia de
ligacdo do préton e a altura da barreira de fissio; o(e) é a secio de choque do processo

inverso de absorcao do nucleon de energia cinética € pelo micleo residual,

7R?(1-22) parae >V,
ole) = (1=%)» P (VIL3)

0 para e < V,

Portanto as larguras de niveis para emissio de néutron, caso em que V, = . e emissao

de préton se escrevem

gSmRz /E._Bn .
r,=-—"FF—— (BT — B, — €)ede, VIL6
Th? po(E*) Jo nl €)ede ( )
9‘st2 E*—Bp V . o
p:nﬁ%dEwﬂ@ (““f)%“?‘f%—@ﬂﬂ (VILT)

A densidade de niveis nucleares como uma funcao da energia de excitacao geralmente

é estimada adotando o modelo de gds de Fermi de particulas levemente interagentes.””.,
p(E*) = cexp2VakE=. (VIL.8)

sendo a conhecido como parametro densidade de niveis. e ¢ é uma constante.

Inserindo (VIL.8) em (VIL.6) resulta

s RQ E" B,
“=ﬁ%%ﬁﬁ exp2y/an(E* — B, — €)ede. (VILY)

onde @, é o parametro densidade de niveis do niicleo residual apds evaporacao de néutron.
Fazendo uma mudanca de varidveis do tipo 4a,(E* — B, —€) = 27, a integragao de (VIL.9)

fornece
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gscmR?
T TR p(EY)2a,
mhepo(E*)2a,

1
{(E* — Bo)l{z, — 1)(expzn) + 1] — o [6 + (23 - 322 4+ 61, — 6) exp%}}. (VIL10)

com

Tn = 2/an(E* — By). (VIL11)

ou ainda
CA2/3

Ppe
ﬂkopo(E')Qan

X

{(E’ — Bp)[(zn — 1)(expz,) + 1] — chz— [6 4 (22 — 322 + 6z, — 6) expzn]} . (VIL12)

e que foi usado
R=rgA? (VI1.13)

e foi feito
h?

5 = ko. (VII.14)
gstnrg

A expressao para a largura de niveis para emissao de prétons, com as relagtes (VII1.8)

e (VI1.14), fica

A3 B -B, v, .
T, = whom (B -/;/p (1 - -g-) exp 2\/ap(E — B, — €)ede, (VIL.15)

onde a, é o parametro densidade de niveis do niicleo residual apds evaporacao de préton.

A integracao de (VIIL.15) conduz ao resultado

cA?

Ip= W x { (E" — By — v;)[(:rp - 1)(eXp$p) + 1]
1
——4—%; [6+($2—3If,+6$p—6) exp:cp]}, (VIL16)
com
zp = 2/a,(E* — B, — V;). (VIL17)
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Analogamente, para a largura de niveis para a fissdo obtém-se

I'y=

cli(zy —Dexpzy+1} clz;—1)expay

com

:1’,'Jr = 2\,’G.Jr(E* - Bf)

sendo ay o pardmetro densidade de niveis do micleo no ponto de sela de fissio.

O termo entre chaves na expressdo (VIL.12) de I', pode ser reescrito como :

1 6

dmpo(E*)ay ~ dmpo(Et)ay

{ } = (E" — B,)(expz,) (2 + —

eXp T, I5expI,

~ 2(E" - B,)expz,.

Analogamente, para o termo entre chaves na expressao de I, :

{ }~2(E" - B, — V,)expu,.

Com estes resultados finalmente obtém-se

[ AP (B~ By
U mkopol ET) e

eXp I,,.

r o~ cA¥3 (E*— B, -~ V)
P wkopo(E”) ap

exp Lp.

(VIL18)

(VIL.19}

(VIL20)

(VIL.21

(VIL.22)

(VIL.23)

Para o célculo da probabilidade de fissdo é importante conhecer as razdes F' =T';/[',

e G =I,/[,. Assim, de (VIL18) e (VII.22) :
ko Qn (l‘f —].)

F= 4A3a; (E- — B,) exp(Zs — Tn),
ou
ko an [2y/ap(E" — Bf) — 1] - x '
b= 44 o, (E" —B,) X exp 2 [\/ﬂ (B> — By) — \/an(E- - Bn)} , (VII.24)
ou ainda
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F ko [2y/ran{E* — By) — 1] y

T 4AY3 r(E* — By)

exp{?vﬁz[vﬁ(E*—-Bf)-rQ%E‘—-Bnq}. (VIL25.

onde
. (VIL26)
In
De (VIL.22) e (VII.23) :
E* - B,—-V,)a,
G = ( — p) G xexp{? {\/aP(E*—Bp—VP)-\/a,,(E'an)J}
(E*—B,) g,

ou considerando a, =~ a,.

E*—B,-V,

G - Eh{ﬂpxmﬁ%@ﬂﬂEwaW@—ﬂE_Bﬂ}. (VIL2T

As expressoes (VI1.25) e (VIL.27) acima sdo exatamente as expressoes (I1.49) e (I1.50
usadas nos cdleulos. pois kg =~ 15 MeV quando se usa um valor de ~ 1.18 fm para o

parametro de raio nuclear.
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