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RESUMO

A medida da segao de choque para fissao do U, Bi e Th, in-
duzida por protons, na regiao de 600 MeV de energia, foi reali-
zada usando tecnicas de Emulsao Nuclear. Os alves foram prepara
dos a partir de emulsao tipo KO Ilford usando em seu carrega -
mento solugoes de complexos dos elementos em estudo.

0 feixe de protons empregado na irradiacao foi o do Sin
cro-Ciclotron do CERN com uma energia de 586 25 MeV e um fluxo
integrado de 1,6 2 4,81)x1011 protons, cuja determinagao foi
realizada a partir das curvas de desintegragiao do aluminio atra
ves da reagao Alzz(p,3pn) 24Na. 0s eventos de fissao, foram con
tados com microscopio Leitz, utilizando-se objetiva 100x e ocu-
lar 10x.

0s resultados de nossas medidas sao:

Uranio ~ 1390 mb
Torio - 730 mb
Bismuto - 225 mb

0 €rro eststistico na medida dessas segoes de choque foi
de aproximadamente 10%, Os resultados para o Uranio estao de a
cordo com os obtidos por Ksttcof e Hudis neo concordando, entre
tento, com os de Brant et al.

Por outro lado os resultados obtidos por esses autores, pa
ra o Bismuto e Torio, estso em boa concordancia dentro dos  er

Yo experimentais.
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INTRODUGAOQ

Em 1939, O.Hahn e F.Strassman28 irradiaram o uranio com
neutrrnrs, com o objetivo de produzirem elementos mais pesados -
que os encontrados na natureza. A experiencia entretanto, levou
~0s a4 produgao de nuclideos mais leves. A esse processo ds Rea -
¢80 Nuclear, no qual o nicleo se desdobra em dois fragmentos de
péso atomico intermediario, foi dado o nome de fissao por 0. R.-
Frisch e L.Meitner40(1939).

Apds a descoberta da fissao induzida por neutrons, foi  ob
servado peor D.H.T.Gant2? (193%9)que o processo de fissao nuclear-
poderia ser induzido no uranio, por intermédio de particulas car

22 evidenciou que o processo deveri

regadas. Nesse trabelho, Gant
a ser obtido, se o bombardesmento fosse feito atraves de particy
1as com energia maior que a da barreira coulombiana.

Em seguida, N.Bohr e J.A.Hhaeler61 apresentaram um trabalho
no qual propunham o modélo da gota lIquida, para explicar o pro
cesso de fissao nuclear, 0 modélo permitiu a previsaoc da ordem -
de grandeza da segao de choque para o processc e esta foi confir
mada pela experiencia.

A medida da segao de choque induzida por particulas carregsa
das foi realizada, pouco depois, por 1.C.Jacobgem ¢ N.O.Lasaem32
irradiando uranio com deuterons. A seguir, G.Dessauer ¢ E.M., -
Hafnerl3 fizeram experiéncias para medida do processo de fissao-
induzida por protons mno torio e no uranio,

Em virtude da importancia désse tipo de reagao nuclear, cjg
racterizada pela alta libertagao de energia, o estudo da fissao
nuclear tem sido, através dos tempos, objeto de grande interdsse

Com o avango da tecnologia, construiram-se acaleradores gque
permitiram a obtengaoc de feixes de particulas com aspectro de e
nergiss cada vez mais altas, possibilitando dessa forma, estudar
o comportamento do nGcleo ante a colisao dessss particulas. Numg

rosas experiencias foram feitas, no sentido de medir a segio de

olo
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choque de fissao resultante deéssa colisaz e, para a detegao des-
ses fenomenos, foram empregasdas diversas técnicas. Porem, nem -
sempre as medidis de um mesmo fenomeno, feitas atravées das dife
reats rec¢nicas, a0 concordantes. Especialmente diversas medidas
da segao de choque de fissao do uranio, induzida por protomns na
regiao de 600 MeV, apresentam discordancias.

0 presente trabalho tem por finalidade dar uma countribuigao
para elucidar o valor da segao de choque em 600 MeV, utilizando-
técnicas de emulsao nuclear.

Para ilustrar a discordancia das medidas, citaremos alguns
dos recentes resultados obtidos para segdao de choque, nessa regi
ao de energia. _

H,G.de Carvalho et 3111, em 1962, usaundo Eécnicas de emul -
sao nuclear e o feixe de protons de (591 * 3 MeV) do Sincro-Ci -
clotron do CERN, mediram a segao de choque de fissdo do uranio e
o resultado encontrado foi de 1,2 z 0,1 barns., Posteriormente,em
1968, J.Hudis e S.Katcoff33 empregando mica como detetor,em suas

experiéncias, e o feixe de protons do BNL, encontrou 1,405 z -

z 0,160 barns para medida da segao de choque do processo. Em tra
balho mais recente realizado no CERN, foi encontrado por R.Brant
et a16, o valor de 1,060 > 0,140 barns para a secgao de choque de
fissao do uranio.

As discordancias mencionadas sao parcialmente resultantes -
das dificuldades experimentais, principalmente na discriminagao-
- de outros fenomenos (emissso alfa, fragmentagao, ete) que, nes
tas energias, compe.2m com a fissao na reagao nuclear, bem como
os efeitos das reagoes secundarias.

Convéem observar que o nimero de medidas da segao de choque-
de fissao, nesta regiao de energia, para Th e Bi e muito pequeno
e que porisso o preseute trabalho traz, assim, uma contribuigao-
especial.

Nosso trabalho foi realizado utilizando peliculas de Emul -

8ao Nuclear de baixa sensibilidade, as quais foram preparadas a
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partir da emulgac Ilford KO em forma de gel., Utilizamos pelicu-
las finas com o shjetivo de reduzir os efeitos das reagoes 8¢
cundarias.

0s carregamentos foram preparados a partir de solugoes de
complexos de U, Th e Bi.Para a revelagao das peliculas, usamos-
banhos especiais, em virtude da alta dose de radiagao.

A apregentagao do nosso trabalho serd em quatro caplitules.

No primeiro, apresentaremos consideragoes gerais, sobre a
interagao de particulas de alta energia com niclecs pesados.

No segundo, mostraremos alguns modelos para o comportamen-
to do nucleo no processo de fissao,

0 terceiro capitulo, constara da descrigac do procedimento
experimental do nosso trabalho.

No quarto e ultimo capitulo, serao discutidos os resulta -

dos obtidos e apresentadas as conclusces.



1 - REACOES NUCLEARES EM ALT&S5 ENERGLAS

1.1 - GEN"RALIDADES

Quando um feixe de particulas de alta energia incide sd -
bre um alvo constituido de nicleos pesados, induz uma varieda-
de de reagoes nucleares. Desde reagoes que serac caracteriza -
daa pela alta absorgao de energia das particulas incidentes
até aquelas em que as particulas passarao através do nucleo ,
sem sofrerem nenhuma interagao. Esse iiltimo fenomeno, no qual-
o nilcleo apresenta uma probabilidade de ser atravessado pelas-
particulas sem que essas csusem colisdo, € caracteristico das
reagoes de alta cnergia e e fungao da "Transparencia Nuclear".

As resgoes resultantes da colisao de particulas de alta e
nergia em niucleos pesados, embora tsndo sido objeto de uma -
grande quantidade de trabalhos, apresentam ainda um criterio
arbitrario em suva classificagao. Para descrigao dos fendOmenos-
ligadoa a essas reagoes, utilizaremos o critério usual de sepa
ra-las em duas etapas consaecutivas: um estagio rapido e outro-~
lento.

No primeiro estagio levamos em conta que O comprimento de
onda, associado a particula incidente¢, @ da ordem de grandeza-
ou menor do que as distdncias internucleonicas. Esse fato per
mite ¢ estudo da interagao com o nucleo atravwés das colisoes -
particula-nucleon. Nesse estagio da reagio. a particula inci
dente colide com um nuciteon € & entao espalhada. Em seguida, a
particula espalhada e ¢ nuclesn de recuo, podem dar origem a
novas colisces, e assim sucessivament=, atd serem emitidos ou
absorvidos pelo ndcleo. A esssa sequercis de :zolisdes reairza-
das em um espsgo de temps mMUito curto (1”"22 %), que varacteri
za ests fase da reacao, foi dado o nome de "cascata nuclear" .

Apos & "casrats nu:lear™, o nucleo residual ainda se spre

o 4o
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senta em estado de excitagao. Em virtude desta energia em exces
80 no nitcleo regsidual, poderao ocorrer os seguintes processos B
emissao de particulas, emissao de radiagao gama e fissao. Esse-
estagio da reagac, e realizado no intervalo de tempo de aproxi-

19 - -14
seg. a 10 seg. que comparando com O processoc

madamente lo
anterior, pode gser considerado lento. A descrigaoc dessa fase do
processo, excluindo a fissao, ¢ feita atraves dos modelos esta-
tisticos similares a evaporagao molecular. Por essa razao, essa
fase da.reagao e tambem chamada de evaporagao nuclear.

Quanto & distribuicaoc de massa dos nucleos residuais, nos
podemos clagsifica-los em: produtos de espalagac; produtos de

fragmentagao e produtos de fissao,

O0s produtos de espalagao, sao o8 nucleos residuais resul
tantes da cascata rapida ou da evaporagao, e podem diferir do ~
nitclec alvo em ate 70 nucleons,

0s produtos de fissao resultam da partigac do niicleo em 2
fragmentos de massas comparaveis. A fissao oéorre no processo
lentb, em competicdo com a evaporagao de particulas.

0s produtos de fragmentagao aparecem nas reagoes provenien
tes do bombardeamentc de nicleos com particulas de altissimas ¢
nergias (regiac de GeV). Esse processo €& suposto ocorrer duran-
te a fase rapida da reagao, e ser o resultado de uma forte exci
tagao local. Os fragmentos resultantes dessa reagao, tém magsas
de 20 a 40u.m.a. . As curvas da figura 11 mostram, como exemplo
a distribuigdo de massa obtida através do bombardeamento do bisg
muto com protons de diversas energias.

Complementando, devemos mencionar que as particulas emiti-
das pelos nucleos, durante cada um dos processcs referidos ante
riormente, poderao colidir com . outro nicleo do alvo, dando ori-
gem & uma nova reagao. Essas reagdes sdo conhecldas como rea -
¢O0es secundarias e competem em todos 05 estagios com as rea
¢oes resultantes das particulas. do feixe incidente, Se uma boa

discriminagao naoc for obtida, essas reagoes podem. levar a medi-
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das experimentais errinras.
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1.2 - CASCATA NUCLEAE o .

A primeira sugestac para a c¢iassificagao das reagoes nuclea
res induzidas por particulas de alta énétgia'em'duas etapas dis
tintas foi aprescotada pot R.Serber>?

o tempo.decscride entre a colisao da particula com o nicleo alve

, em 1947, Ele observou que

¢ ¢ recvolhimento da particulas emergente, era menor do que o tem
po necessario para a energia se distribuir no unlcleo, através de
colisces sucessivas de seus nuclecns. Entao, o procesao nao pode
ria ser explicado airavés do mod&lo do ndzles composto. Ele evi
denciou que a reagdo deveris resultar da interagao particula- nu
cleon, dando origem @ cascata nuclear rapida, seguida de uma fa
se lenta, explicada pels modelo estatistico da evaparaqioq

MuLnGoldberg9526 seguiu as ideéias basicas de Setbersz, d 4
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formagac de uma cascata nuclear, e propds & utilizagao do Mato-
do de Monte Carlo56 para simulagao da referids cascata.

Em saus calculos, Goldberger usou basicamente o modélo eg
tatistico no qual o ndcleoc seria constituido de um gas de Fermi
sem interagao. A energia maxima dos nucleons, seria dada pela e
nergia maxima de Fermi por intermédioc da relagao
E, = 1 (312 §)2/3

£
2M v
onde N @ o nimeroc de nucleons e V & ¢ volume do niicleo.

Para simplificar o problema, o autor considorou um so tipo
de particula no niicleo.

As colisces deveriam observar o principio de oxclusao de
Pauli. Desta forma, scomente seriam admitidas as colisoes em que
as particulas, apos o choque, adquirissam momentos diferentes -
dos estados ocupados pelas particulas do nucleo. O raioc do nil

cleo seria dado no espago dos momentos por:

2 1/2

P=FK (31°N)

0 livre percurso medio das particules incidentes com momen
to P0 dentro do nicleo, seria calculado a partir da seguinte -~
formula:

- -+ -+

g = %_ Idg.fdPl (N(Pl)(Po-Pl) x U(po,pl.pf)x Flf d(po-pf)
onde: P, é% momento da particuls com a qual se deu®a colisdo ,
Pe © P, 580 respectivamente, o momento fina; e iniciagl da par-
ticula incidente no sistema centro de massa; g & o momento
transferido na colisao,a(po,so.p;) & a segac de choque nuclecn-
-nucleon e N(P) @ a densidade de particulas do alvo no espago
dos momentos. As regices de integragao permitidas seriam deter
minadas pelos valores do momento da particula do alvo(P) e pala
transferencia do momento ( ; ), ou seja, elas 80 poderiam tomar
valores permitidos pelo principio de exclusaoc de Pauli.

A segao de choque diferencial foi c¢slculada a partir da

suposigao .de que o nucleo & constitufdo de uma esfera negra de
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raio a ¢ & dada pela relagao:

odf} = a2 {Jl (ko 8)

da}
8

onde J, ¢ a fungao de Bessel; k & o numero de onda da particu-
la incidente e 6 & o angulo de espalhamento.

Utilizando o modelo descrito, Goldberger simulou em deta
lhe, o comportamento de um consideravel nimero de part{culas- -
que ao atravessarem o nuicleo, provocavam colisoes sucessivas en
tre 03 nucleons.

Para melhor esclarecer o método utilizado, descreveremos -
cada um dos estagios envolvidos quando seguimos uma particula -
até que essa seja absorvida ou emitida pelo nucleo.

No primeiro estagio,.o problema sera determinar como a par
ticula penetra no nicleo antes que ocorra a primeira colisao .
Goldberger considerou qne apds a penetragdo no nucleo, a parti-
cula incidente estaria imersa em um meio infinito de matéria nu
clear, contado a partir da superficie de penetragio. Este egpa
o, foi entao dividido em regices de igual probabilidade de co
lisao, sem levar em conta. o principio de exclusao de Pauli. Com
essas consideragoes, o comprimento X percorrido pela particula
desde a penetragao, seria dado em fungao do livre percurso me
dio » e da probabilidade de penetracao P, como se segue:

x, = Aln 1
P

Por intermiﬁio de uma escolba arbitraria de Po» determinari
amos em qual regiao se deu a colisao.

0 segundo estagio, seria determinar o momento da particula
com-a qual se deu a colisao. Para essa finalidade, o autor divi
diu a regiao do espago de momentos das colisoes permitidas, em
regices de igual probabilidade. A probabilidade § da colisao o
correr em uma regiao n, seria dada em fungao do momento relativo

p,; das particulas envolvidas do choque, por:

n N
Sn - £>l Pri U(pri) E-l Pri c(pri)
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onde N € o nimero total de regices no espago dos momentos. Esco
lhendo-se ao acaso, um niimero m tal que S smgr ., @ colisao se
ra considerada como tendo ocorrido na regiao n.

Apos a escolha das particulas que colidiram, terfamos qua
determinar o angulo de espalhamento. Os valores apropriados pa

ra os angulos de espalhamento g foram determinados como se -

j »

segue:

1.1 13 e 0 an

Ny olpyy) o
onde: a(prj,e)é a secao de choque diferencial que & suposta ser
conhecida; i <j <N, e N, € o namero total de divisoces.

0 vetor uwomento final das particulas, apos a colisao, & en
tdo determinado por intermédio das leis de conservagao., Depois-
da sua determinacao, verificamos se & permitido pelo principio-
de exclusaoc de Pauli. Se a colisac foi permitida, o procedimen-
to e repetido para as particulas resultantes, ate que sejam emi
tidas ou absorvidas pelo nicleo. Se a colisao, ent;b, for proi
bida, escolheremos novos parametros para a particula na sua tra
jetéria inicial.,

Goldberger26 simulou o comportamento de 100 particulas in
cidentes, para as quais admitiu mil regices para a determinagao
do comprimento de penetragao. Dividiu a regiao dos momentos per
mitidos em 20 regioces e 0s angulos de espalhamento foram dividi
dos em cinco regices de 0 a _J .

As curvas das figuras 2 1.2,1,3,1.4 mostram os resultg
dos obtidos por Goldberger26, utilizando o método descrito onde
congiderou particulas incidentes com 86,6MeV de energia,uma pro
fundidade.  de 26 MeV para.o pogo de potencial, energia de Fermi-

maxima igual a 18 MeV e o raio do nucleo 9 x 10“12 cm.
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0 método sugerido por Goldberger » para os calculos da..

cascata nuclear nés rea;oes de alts energis, atraiu um grande nu
mero de pesqulsadores entuslasmaﬂos com 0 seu sucesao. Q apareci
mento dos computadores rapzdos que facxlxtaram os cidlculos e o
crescente nuamero de dados experxmen:azs, permitiram a obtengao -

de resultados.mgls_preczsose Dentre gs publicagdes mais importan

.
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tes sobre esse assunto, devemos citar os trabalhos de G.Rudstag?

41,42

de N.Metropolis et al e mals recentemente, os trabalhos de

H.Bertini *?,

No primeiro trabalho, Metropolis et 3141 calcularam varias-
cascatas resultantes da incidencia de nucleons, com energia abai
xo de 380 MeV. 0 modelo nuclear usado foi o de um gas de Fermi ,

em um potencial de raio Rer X Alls

, onde ro-1,2 F.

4 seguir, Metropolis et a142 publicaram uma extensao do tra
balho anterior, para particulas incidentes com energia no inter-
valo de 0,4 GeV - 1,8 GeV. Nesse trabalho, introduziram na casca
ta nuclear 2 produgao de pions.

Bertini42 usou um modelo nuclear diferente do utilizado nos
trabalhos anteriores. Ele considerou o nicleo como formado por 3
esferas concentricas, seundo a central circundada por duas outras
com densidade uniforme de neutrons e protons. 0s limites foram
considerados os mesmos para os dois tipos de nucleons. A densida
de de protons foi feits preporcional ao valor médio da distribui
cao de carga tipo Fermi, obtida por Hofstadtergz(figura 1.5). A
densidade de neutrons foi obtida pela multiplicacao da densidade
de protons pela razao neutron-proton do nucleo.

0 método de Monte Carlo aplicado a cascata nuclear rapida,

permite a obtengao das seguintes informagoes:

1~ natureza e numero das particulas emergentes

2- nimero de colisoes dentro do ntcleo

3~ distribuigso angular das particulas emergentes

4- caracteristicas ds nGcleo residual(Z,A energia de exci

tacao).

As figuras a seguir apresentam alguns resultados obtidos -
por calculos tecricos, usando o metodo de Monte Carlo compara-

do com resultados experimentais,
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1.3 - EVAPORACA0 NUCLEAR

Ao terminar o processo de cascata nuclear rapida, o nucleo
2 deixado num escado de alta excitagao e apresenta uma composi-
gdo de protons e meutrons, diferante da do nicleo original.

Inicialmente estaremos intarassados em descrever o mecanis
mo atraves do qual o nicleo perdera a energia em excesso, por e
missac de nucleons ou de pequenos aglomerados de nucleons (espa~
lagao).

0 tratamento desta parte do procasso, em termos do decai -
meato de um sistema em equilibrio transitorio de vida média lon
ga ¢, em geral, baseado no "Modelo Estatistico" apresentado por
V.WeisskopfSZ° 0 modelo considera-qﬁe a energia armazenada por
um niicleo pode ser comparada com a emergia calorifica de um 80
lido ou um liquido. Com essa analogia, a expulsdo de particulas
dos niicleos excitados ocorrera por um processo semelhante i eva
poragao molecular.

Existem, entretanto, algumas diferengas importantes entre
a evaporagao dos sistemas termodindmicos cldssicos e a evapora-
¢ao nuclear.

Nos sistemas termodinamicos cl@ssicos, a emergia total do
sistema, permanece praticamente & mesma apos a emissao de uma
particula. No caso do nucleo, o sistema & substancialmente alte
rado apos uma emissao. Desta forma, torna-se dificil a emissao-
de uma segunda particula com caracteristicas identicas a primei
ra. Evidentemente, a "temperatura nuclear" depocis da emissdo se
ri diferente da "temperatura antes da mesma. Neste caso sera ne
cessario distinguir em que sistema devemos medir a "temperatura
nuclear".

A analise tedorica do processo de evaporagao para niucleos-
altamente excitados, recebeu uma grande contribuigao com o3 tra
balhos de Le Couteurg, Fujimot021 e Yamaguch164.PosteriormentE,

Ericson’® publicou uma ravisdo da teoria da dasexcitagao de nd
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cleos por evaporagao.

A andlise do problema, entretaanto, apresentava caracteris
ticas ideais para serem tratadas pelo processo de Monte Carlo .
Esse procedimento foi seguido por Rudstamso, Dostrovsky et
3114,15‘

Descreveremos a seguir, em linhas gerais, o procedimento -
na utilizagdo do método de Monte Carlo para a evaporagao.Em ge
ral, a utilizacao désse método, & feita utilizando os parame -
tros do modélo estatistico para evaporagao de Weisskopfsg.

Escolhemos um nicleo com uma energia de excitagao determi-
nada. Através de parsmetros apropriados, determinamos as proba-
bilidades relativas para emissao de cada uma das particulas(pro
tons, neutrons, deuterons, tritios, etc). Em seguida, normaliza
mos a soma.dessas probabilidades e escolhemos ao acaso um nume-
ro nesse intervalo de probabilidade. 0 numero escolhido indica-
ra na escata das probabilidades, qual a particula que foi emiti
da. No proximo passo, a energia da particula & escolhida ao aca
so dentro das possibiliﬂades permitidas na distribuigao de
Maxwel.

Apds a emissao, atribuimos ao nicleo residual os novos va
lores de .A,Z, energia de excitagao, e os par@metros da evapora-
gao sao convenientemente ajnstados. Fazemos uma nova escolha do
tipo e energia da particula a ser emitida. Todo o processo ante
rior, & entdo repetido. Segue-se fazendo hipdteses de emissoes,
até que o nucleo perca tdoda a sua energia inicial.

Este processo deve ser repetido para um grande numero de
eventos, & fim de que tenha significado estatistice.

Para melhor comparagao com & experiencia, os nicleos exci-
tados escolhidos para o inicio da evaporagao, deverao ser aque
les resultantes.do processo de cascata rapida. Com €sse procedi
mento, poderemos predizer a energia e a natureza. (neutrons, pro
tons,etc) das particulas evaporadas, bem como a segao de choque

para cada um dos preocessos.
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A seguir, mostraremos alguns resultados obtidos para a eva

poragac nuclear, utilizando o método de Monte Carlo.

4.0 Y 1 T T T Y
asl PROTONS 190-Mev NA PRATA .
| S e
—— -
3.0t - e :—:-1 7 : ::m o 1lpe Ioll L tedricse oitides por
- b 'l-'f nn = 8 partfcelas slfss coltides =
25l ™ EXPERIMENTM, N , & preis  besbardesds cew
protens de 19C MV (Rerdey)e
2.0} Ourvas tobricas eblidae bave
sdse oo silesle de wvepors =
.5 gt (Destreveky ot ol) .
|v°-' : [ 9
o8k f
o . i hd l’ [ LL_rresd
0 & w0 i5 20 25 30 35

ENERGIA DA ALFA (Mev)

1.4 - FISSAO NUCLEAR

A fissao nuclear resultante do boabardeamento de ntcleos
pesados com particulas de alta energia, nao apfeSeﬁta ainda ne
nhuma teoria adequada para.a sua descrigac. Podemos considetar
que a fissao resultante de nucleos com alta energia de excita
gao, ocorra de duas maneiras distintas.

 Primeiramente admitamos que & probabilidade de fissao te
nha sua dependencia mais forte na energia de excitagao. Nesse
caso, o nicleo se partira preferencialmente apés o término do
processo de cascata nuclear tapida. Os fragmentos resultantes
do nuacleo fissionado levariam uma grindg energia de excitagao,
que seria liberada por.evaporagio de-pﬁrtfcgias.
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A outra hipotese que pode ser feita, 2 a de que o processo
de figsdo tenha lugar, apds a evaporagao de particulas( na sua

maioria neutrons), o que da origem a um nicleo residual com 52

grande. Isso nos levaria & conclusdo de qua a fissdo nuclear Az
resultante de nucleos com energia de excitagao baixa, e tem sua
dependéncia maior. do parametro E? Pode-se admitir, ainda, um me
canismo intermediario entre Essés'doiS'extremos, isto &, a fis
sio ocorrendo em qualquer etapa da evaporagac de neutrons. De
qualquer forma, o resultado de grande numero da experiéncias -
ndo favorece a uma ou outra hipotese; no eatanto, certas cir
cunstancias de fissao nuclear, que descreveremos am seguida, pa
recem favorecer determinado processo especifico da ocorréncia

da fissao.

l.4.a - DISTRIBUICAO DE MASSA DOS PRODUTOS DE FISSA0

Com o aumento da energia das particulas incidentes, os na-~-
cleos alvos dao origem a produtos de fissao, cuja distribuigao
de massas apresentam crescente simetrizagao. Na figura 1.15,mos
tramos a distribuigao de massas dos produtos de fissao induzi -
dos no urdnio por particulas de varias energias.

A distribuigao dos produtos de fissao induzida por neu
trons termicos, apresenta dois maximos e, a medida que a ener -
gia vai crescendo, a probabilidade de fissdo simétrica aumenta
de tal maneira que tende a ser o unico maximo da distribuigao ,
como mostra a figura.

Outra variacao que podemos constatar & o alargamento da
distribuigao. em fungao da energia cresceante das particulas. Com
a variagao.da energia da particula incidente de 10 MeV para
340 MeV, podemos verificar uma variagao de 30 unidades de massa

atomica na largura da distribuigao (vide figura).
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" Esse alargamento pode estar ligédo_a dois fatores. 0 pri -
meiro & devido:ao aumento da energia de excitagao do niicleo a}
vo, quando aumentamos.a.energia-da!partfcula.inciden;e. Esse ni
cleo pOssuirS maior probabilidade'de evaporagao de .particulas e-
isso Fara surgir ng alvo, nicleos com menor nimero de massa, O
alvo,. em virtude.déste fendOmeno, apresentard entao, uma distri-
buigao de nicleos com diferentes energias de excitagao e dife -
rentes nimeros de massa. Isto aumentara a probabilidede de. ob
tengen de produros de fissao mais Iaves; sem &ntretanto mudar o
limite dos produtos pesados.;poié a fissao do nucleo pode ocor
rer com qualquer energia de excitagao. _

A outra razao sugerida pata-é explicagao do alargamento da
curva de distribuigao de massas, € que o aumento da energia de
excitagao provoca o aparecimento de fissdes mais assimétricas .

Para melhor .entendermos a curva e distribuigao de’ massa
dos ﬁrodutos de fissao, devemos notar que para particulas inci-

dentes coi wvonergias acima de 300 MeV, ha o aparecimento, em com
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petigao com os produtos de fissao, dos produtos de espalagao e
fragmentagao. Dessa forma, os nucleos produtos de espalagao, que
em geral apresentam numeros de massa proximos dos nimeros de -~
massa dos nucleos alvos, competirao com os produtos pesados de
fissao, na curva de distribuigao de nassas.

0s produtos de fragmentagao contribuem nas regices dos pro-
dutos leves e pesados, na curva representativa da distribuigao -
de massas. Em energias nao muito altas, os fragmentos sdo relati
vamente leves e nso chegam a interferir na curva de distribuigao
de massa dos produtos de fissao. Entratanto, com energias maio
res que 1 GeV, torna—se impossivel separar os processos de fis
sao, espalagdo e fragmentagaoc, usando simplesmente & distribui -
gao de massa (fig. 1.1). Outras técnicas, no entanto, tém se mos
trado em alguns casos especiais, bastante satisfatorias na sepa-
ragao dos eventos citados (trabalhos em mica, trabalhos em emul

830 nuclearag).

1.4.b - SECX0 DE CHOQUE - Probabilidade de Fissao

o
A grandeza ;i que & definida como prohabilidade de fissao,

onde o, & a segao de choque de fissao e o, € a segao de choque

total i:elistica, aparentemente nao depende da carga da particu-
la incidente. Esse resultado & obtido atraves de medidas experi
mentais dessas secoes de choque, as quais apresentam uma varia -
gao proporcional quando trocamos as particulas do feixe inciden
te (Millburn et a143).
~ Entretaato, & probabilidade de fiasio,‘em-altas enargias ,
cresce quando aumentamos & carga 22/4 do niicleo. Para os niicleos
de Z alto, os valores de :L_ aproximam-se de 1.
O uranio & o elamentB3lyue apresenta a maior quantidade de
dados, o que permite uma avaliagao da';i£_ para praticamente to

94
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das as energias.

Para as energias acima de 100 MeV, as vsriagoes da segao de
choque para fissaoc nao sao muito grandes e, como exemplos,mostra
mos abaixo as segoes de choque para protons,

Uf(ISO MeV) = 1,35 barn23'2“

Uf(9 Gev) = 1,3 + 0,4 barn25

Obtemos para o uranio, uma fissionabilidade 2£ =0,756 para
o

energias acima de 100 MeV. 1
0 torio apresenta um valor para.gi- 0,465 no mesmo interva-
lo de energia. Iy U¢

Nas figuras 1.16 .e 1.17, mostramos os valores de Y4 encon

trados por Steiner e Jungermans4 para o U238 e Th232, 31209

Au199

tante com a energia nesse intervalo, enquanto que no cozido big

. Essa razao para o torio e o uranio, & praticamente cons

muto ainda caminha para a saturagao. Porem, a medida que a ener~
gia cresce, a variagao de probabilidade de fissao diminui. Entao
podemos admitir que as curvas tendem para um valor constante.

Na figura 1.18, os valores de “?faﬁo locados como fungao de
Z” em uma escala semi-logaritimica, %%ima do lantdnio, os pontos
éarcados determinam uma reta. Porem, para a prata, os valores de
__Egcaam em pontos totalmente fora dessa reta. Isso deve-se tal
vegf a processos diferentes daqueles de fissdao nuclear para esse
elemento. |

Entretanto, os dados experimentais sobre fissao nuclear nes
sa regido de energia, sao insuficientes para uma conclusao defi

nitiva. Porém, se a dependéncia da probabilidade de fissao de
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acordo com a figura 1.18, corsresponde na realidade a um proces-

so de fissac. . -xu podemos obter a seguinte forma analitica pa
ra a su: wmedida,
(25)
£ 2
_____ . exp 0,682 (2° - 36,25)
oo : A
e acardg com essa relagao, se Zg= 36.25 , podemos afirmar

que a secao de choque inelastica e igual,ou pele menos quase

jgual, a4 segao de choque de fissao.

i
'|°.l L
10" |
Ve ' fige Jelb » m;_g‘i clt:n s ﬂulmitl—

dade . o altes onergls

'o.‘ i !‘_— ét f
(Pertilen)

04 '

w0t

”ﬁo

l.4.c - COMPETICAO ENTRE FISSAO E EVAPORACAO

0 nucleo residual deixgdo apos a cascata rapida, apresen~
ta geralmente massa e_cargafd'?erentes do niucleo alvo, e sua ¢
nergia de excitagao sera perdida atraveés de dois processos: o

-
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de fiss3o e o de evaporagao. A competigao désses dois processos
podera ser avaliada atraves das suas larguras I'f e T'n, onde n
indica a largura para emissdo de neutrons e Tf para fissao.

24,25 formularam hipdteses da competigao

Goeckermann et al
entre a evaporagao e a fissao, que concordam com 0s resultadoa-

experimentais na regiao do chumbo e do bismuto. Admitiram que

r >>Ff e :f aumenta 4 medida que o niicleo perde particulas -
por evaporagﬁo; a barreira de fissao diminui e a energia de li-
gagao de neutrons aumenta com o creacimento do valor de Ez do
nucleo, e que “fé sempre maior gque r‘Y . Com essas suposiéaes a
fissao ocorre quando a energia de excitagdo € maior que a bar -
reira de fissao e menor que a energia de ligagao do neutton. A4
figura 1.19 mostra a distribuigao obtida por Fairhalll?, para
os produtos de fissao 173 obtidos a partir do chumbo em fungao
da energia de excitagao.

As formulagoes de Sugihara et a155, para dependencia da

fissao com a energia de excitagao, dizem que a fissao nao depen

de da massa e a razao 1f cresce rdpidamente em fungao dessa

energia. Tn

As conclusoes mencionadas sdbre o comportamento da razao
Y93

Tt a partir da fungao de excitagao do , nao levaram em con

Tn

ta a energia da particula incidente, na formagao do nicleo com
posto. Embora as curvas da figura 1.17, mostrem uma independén-
cia de Tfcom o numero de massa para os isotopos do chumbo,exis
tem experiéncias anteriores que mostram a sua dependencia désse

parametro, como por exemplo, Goeckermann et a126e Kelly et a138

Entretanto, Halpern29 discutiu o8 resultados de Fairhall et
a1l? ¢ concluiu a dependéncia de Tf com a energia de excitagdo.
Essas concluscoes foram confirmadas por Wilson63u

Dos resultados obtidos por intermeédio do bombardeamento -
com energias, em torno de um mesmo valor, nao se pode tirar con

clusoes do comportamento de rf em energias mais altas.

Ty
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Desta forma, consideraremos alguns resultados obtidos aci-
ma dessa energia.

Shamov®> calculou a dependéncia do nimero de particulas =~
carregadas, emitidas durante a evaporagao,hem fungao da energia
de excitagao e comparou com experiéncias de fissao do urinio-por
protons de 450 MeV. Admitiu que tO0da a energia era removida por
evaporagao. Os calculos apresentam uma boa concordancia com os
resultados experimentais como mosttram as figuras 1,20 e 1.21 .

Ostrov e I-‘j._lo\.r“6 estudaram a distribuigao angular de pro

tens que acompanham a fissao, e esta se mostrou isottropica.
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DEsses resultados, conclulu—se que a malona desses protons sac evaporados

pelo niicleo antes da fissao e, consequentemente, as altas energias de excltagao
favorecem a evaporagao de particulas.

Para elementos pesados, os dados experimentais sac ainda insuficientes pa-
ra uma relagdo definitiva entre a fissao e a evaporacao.

.28
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2- MODELOS DA FISSAO NUCLEAR

Uma teoria completa para descrever o comportamento de nu-
cieos poderia em principio, ser obtida, atraves da aolugao de
um problema de muitos corpos. Entretanto, essa dolugac preci-
sa, envolveria uma quantidade muito grande de calculo, tornan-

do-a imposs{vel priticamente._

Para levar o problema a uma forma tratavel, fazemos diver-
sas suposigses e intreduzimos, simplificagaes matematicas e £1-
sicas. Com essas:aproximagaes conatruimos uma reprenentagao -
do problema real em termos de um tratamento matematico aimples.

Essa "representagao" sera chamada de "Modelo".

Nesse capftulo estaremos interessados em mostrar oa princi

pais modelos da fissao nuclear, bem como as suas implicagoes.

2.1- MOLELO pa GOTA LIQUIDA

0 modelo da gota liquida para fissao nuclear, foi introdu-
zido por Bohr e Wheeler, logo.apbs a descoberta.da fissiao ~em
1939, 0 modelo é elegante pela sua simplicidade e oferece uma

representagao intuitiva do nucleo no fenomeno da fissao.

Na apresentagﬁo desse modelo, nos basearemos no trabalho
original de Bohr e wheelers e faremos alguns comentarios no es-

tudo de sus aplicabilidade.

Os autores explicam o fenomeno da fissao, através da for-
magao de nucleo composto excitado e com.vida média comparativa
mente longa. As deformagoes provocadas por parte da energla

de excitagao. no nicleo, seriam as responsaveis pela sua divi-

¢ 30,
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Congiderando esse comportamento do nucleo, poderia o mesmo
entao, ser representado por uma gata.liquida carregada. Nesse
modelo nos admitimos que as fsrgaa de cnrto alcance (interagao
inter-nucleon), sao analogas as de tensﬁo.superficial da gSta
1fquida. O balango entre essas fsrgas e a farga eletrostatica
(resultante da interagao entre protons), determinaria as defor-

magoes da gota.

Uma energia de excitagﬁo.nesse_nﬁcleo, podera acarretar os
cilagses no mesmo, semelhantes as oscilagoes da gota. Essas -
oscilagses terao as suas amplitudes aumentadas em virtude da re
pulsao conlombiana, podendo eventualmente, provocar a fissao nu

clear.

Nos descreveremos as deformagoes dos nucleos, atraves das
variagoes do seu raio.
R(6) = R [1 + Ta Pn(cos )|

onde Ro é o raio do nucleo sem deformagao; a  sao coeficientes

e Pn 5§40 08 polinsmios de Legendre.

0 modelo da gota 1Iq“i¢P.¢W sua verseo menos sofisticada,
estuda apenas deformacoes com simetria em relageo ao plano per-
pendicular ao eixo, passando pelo centro, alem da simetris ci-
1indrica que.esta implicita na dependancia angular exclusivamen
te. em 6. Nesse caso apenas os coeficientes de fndice par 820
diferentes de zero.  Para pequenas deformagoes & usual levar-
se em conta apenas 08 termos de ordens zero e dois da expansEo,
ou seja:

R (8) = Ro [1 + a, P2 (cos 6)]

Calcularemos entso & energia superficial ds gota deforma-
da, supondo que a mesma se}a formada por um 1iquido incompressi
vel e de volume 4/3_HR3 = 4/3 Tl A

o

Es = § l'[(ro A1/3)2 t (1 + 2 uz + ..4)

5 2
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onde 410 (rn A1f3) - E: energia superficial da gsta sem defor-
magao € T @ a tensao superficial; entao:

Es = Es0 (1 + 2 gi + ...}

5 2
A energia eletrostatica e calculada atraves da relagao:

Ee = 1 J Vpdv
2
onde V = Vo + &V, p= o, + dp e Vo e p, referem-se respectiva

mente ao potencial eletrico e a distribuigao de carga de uma es
fera uniforme; 6V e §p 820 os acréscimos acarretados pelas de-
formagoes. Entao podemos escrever:
Ec=1 SV p dv + f V Spdv + 1 [ 8V 64y dv
7 [ Yo% ; 3

onde consideramos que
S Voép dv = fpo §V dv

0 primeiro termo & igual
x2

l/sV p dv =3 Ze = E° (energia da esfera sem
2 °° 5 R ¢ ~
N o
deformagao).
0 segundo termo representa as contribuigaes de monopolo, e a

terceira parte resulta da interacao do potencial de multipolo

com a distribuigao de cargas de multipolo e valem, respectiva-

mente,
E, =V 8pd’r = -3 2%’ ol
8l R
o]
E. =1 J 8V épar=_9 zle’ o
¢ 2 81 R,

Substituindo os valores das parcelas, obtemos:

Ec = E c° (1 - a, * oo )

i
= 2

Com o8 resultados obtidos podemos calcular a energia de de-

formacao, com a relagao
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AE = E - E
0

onde E @ a energia da gota (ndcleo) deformada e E, e a energia

da gota (niucleo) esférica.
Substituindo os valores de E e Eo, vem:

2 o o
AE = % e, ( 2 Es - Ec)

Do resultado obtido podemos definir a estabilidade do nd-
cleo para fissao espontanea, em termos das deformagses conside-
radas, como Be segue:

Se E >0 =» 2 E: > Ez o nucleo e estavel,

se AE < o ~+ 2 E: < Eg o nucleo e instavel.

Dessas definicoes resulta que para AE = 0 o nucleo estara

no seu limite de estabilidade e nesse caso Eg = 2 Ez.

A partir dessa conclusao Bohr e Wheeler definiram um para-
metro de fissionabilidade tal que:
g®
X = __¢
2E°
s
Considerando gue R_ = 1,216 4173 e f e obtida
da equagﬁo-semi-empirica de massa (constantes avaliader por A.

E.5. Greem), obtemos que

£ « 17,80 a2/3

m

£® = 0,7103 z°

A1/3

N o

Subatituindo, obtemos o aeguinte valor para x:

x = 2%/a

50.13
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Podemos concluir qua se yx = 1 (corresponde a Ez - 2 Eg) im

plica num valor gi = 50,13 que caracteriza o nicleo, acima do

qual nao havera Abarreira classica para fissao espontanea. Eg
se sera considerado o valor c:Itico da estabilidade, ou sela
(EE) critico. -

A

Em termos dessa definigao:

2
z
— )
X= A
22
(E__) eritico
Na tabela abaixo mostramos alguns valores de gi e X
A
TABELA 2.1
2 2
Nucleo Z°/A x = Z°/A
50.15
p120°? 32.96 0,6525
rh232 34.91 0,6969
yp233 36.02 0,7185
y238 35.56 0,7099
254

Fm 39,37 0,7854

Entretanto, e importahte notar que &s conclusoes acima fo-
ram obtidas para niucleo com pequenms deformagoes. fEsse fato
nos leva a crer que havera probabilidade de. fissao espontanea -

para 6s nucleos, com 22 pouco menores que o valor critico e su-
A
jeito a deformagoes mailores que as consideradas. Em virtude -

da deforma;go, podera haver uma vantagem da farga eletrostatica

L —~ e
sobre a forga de coesao, ocasionando a fissao.
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da divisao, o nicleo :stara com uma defor
deforma;ﬁo eritica e a energia que apre-
quilibrio instavel, sera considerada como

issao.

conveniente das superficies equi-potenci
o modelo da gota 1iquida, podera ser ob-
um mapeamento, no qual representamos nos

coeficientes de deforqa;So (un):
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em que as crateras da origem representa--
+ Os vales representam a energia poten-
niicleo, depois da fissao. Separando eg
amos oS pontos de Bela que representam a

issao. (figs. abaivo)
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A obtencao dos psrametros no ponto de sels permitira deter
minar a forma critica do nucleo e, consequentemente, podemos co

‘nhecer a sua energia critica para a fissao.

Se considerarmos uma mudanga continua na forma do nucleo,
desde a sua forma esferica inicial, ate a forma correspondente
a divisao em duas esferas 1iguais, a'energia.crftica de fissao

estara associada a forma que corresponde a meénor energia.
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Nas figuras anteriores, podemos ainda notar que o ponto de
sela que liga a gata 1fquida ao vale representativo da divisao
em 3 fragmentos, & mais alto gue o ponto de sela ligando o wvale
da divisao em 2 fragmentos. Dessa forma, o modelo prediz gque
a divisaoc do ntcleo em 2 fragmentos & mais provavel que a divi-

s5a0 em 3.

Na figura 2.7, mostramos as formas da ggta lfquida, corres

poendentes a diversos valeores de R(p) =

!1+ a, P2 (cosg) + a,

R
A

P& (cos B)j

fige 2,7 = Forass da gots correepondents o virles
1ocalizagies om wn maps oL 2o QA 4,0
raje para cada forsa & dado pale sxpres
eior A Ro {1 ¢ $2Pa{cos ©) l?l(mo)?
onde A & un fator que "°r”1§". ¢ volume
a um valor canstants _(Hydejf)

<~
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Conslideraremos s seguir, a energia crfitica para fissao de
um nicleo esferico em dois nicleos iguais e esfericos, represen
tados por um nicleo de massa A e por dois fragmentos esféricos

de massa A. Pala avaliag;o da energia de superficie e energia
2

eletrostatica do nucleo inicial e dos nucleos produtos, calecula

mos a energia de fissao. Esse calculo nos dara a energia em
fung;o de gi com aproximagio ste a primeira ordem.
a
B, = 2¢4nr) ¢ (2% - ame2 L %03 42 3 z6?
2 5 ro(A)I73
2
(ze)? .
- 2 -3 Ze
2 r (M1/3 > r_ al/3
o o
2
zz
Be w23l 4 @3 s 23 L gy a
2/3 2 12
411 rot A . Anrc
3e4
¥
f mf(x) = 0,260 - 0,215%
an £2 Tall3

Verificamos atraves desta formula que se x= o, implica que
f (0) = 0, 260, Isso corrésponderia a uma gota sem cérga e -
nos leva & conclusao de que a divisao se faz sem s participag;o
de forgas eletrostaticas. A energia critica serd o trabalho

realizado contra a tensao superficial para separar a gota.

Consideraremos o caso de deformacao em torno da forma esfe
rica da gsta (x = 1) e mostraremos abaixo, o valor da energia

erftics.

"De acordo com Bohr e wheeleréo, teremos:



.
Er = 41 £ a2/3 | 5 a2 + 116 a, + 101+ 2_ «) a, +
5 105 35 35
F a2l o3 ee? | @l + 64 ad + 58 ab +
o al/3 |5 T .35
. o]
+§_a;+_a§
33 27

Calculando o minimo da fungao acima, com relagao aoc parame

tro “4! obtemos so valores de &4 em fungEo de Gy

a,= - 243 ag
' 595
Substituindo esse valor na equagao, para E , obtemers:
£ (x) = °f =98 (1 -y - 11368 (1-0%+ ...
4Hr§ A2/3 135 ' 3%425

A flgura 2.8 mostra a curva para f(x). onde os valafea in-

termediarios foram tragados por interpolagao entre os valores
extremos obtidos a partir das aproximagaés anteriores, para
x =0 e ¥ = 1. A seguir, mostramos as figuras de algumas for~

mas criticas da gota liquida, obtidas por Cohen e Swiateckia, a

_traves de calculos numericos detalhados.

o co e

ememep
P P

X*08. xs0.0

fige 2 = Porn dse pariee do sela pare viries valerss do
x de_acdrdo com Oohen ¢ Jwisteckis
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fig. 2,8 - Variagao de £{X) com X na regiso de maior igterssse. A curva £#(X)
detdrmina para comparegao, & energia necessaria para deformar o nu
cleo ¢n duas gotas esfericas em contacto. Na,parte superior da fi=
gura e mostrada a escala de energias para isotopos de Uranio e To-
Tio. : , _ , _
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A gegulr, apresentamos uma tabela que mostra a comparagao
da energia critica calculada através das equacoes do modelo da

gota liquida, com os resultados observados.

Nucifdeos Z2/A y E. (Gota L:Iqu:l.da)Ef (experimental)
th?33  34.764  0.6939 15.58 6.44
232 34.914  0.6969 15.08 5.95
y23? 35.414  0.7069 13.51 6.15
y?38 35.563  0.7099 13.06 5.80
Pa23?  35.696 0.7125 12.68 6.18
237 35.713  0.7129 12.63 5.40
y233 36.017  0.7189 11.79 5,75
y233 36.326  0.7251 10.96 5.49
Np238  36.340  0.7254 10.92 6.04
ng3? 36.494 0 7285 10.53 5.49
239

Pu 36.971 0.7380 9.39 5.48

Os resultados obtidos nao apresentam concordancia com os
valores experimentals e deve-se a0 fato de que uma anidlise clag
sica baseada no modelo da g3ta l{quida, somente parmite descre-
ver en primeira aproximagao og aspectos da fissao. Para a ob-
teacao de melhores resultados, devemos incluir na descri;;o do
comportamento do nuacleo, os efeitos qninticos. Bsae procedi-
mento fol seguido por Hill e Wheelerso, admitinde um oscilador

harmonico de pogo de potencial invertido de Hamiltoniana:

2 2
H=-h* 9 + 1B w- o +E
2B aag 2 non £

onde B é um fator de inércia para o nicleo distoreido, a, e w,

sdo respectivamente, paramatro e frequencia da distorgao e P
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é a energia maxima da barreira potencial quadrada. Da sclugao

-+

da equagao de Schrodinger com esse potencial, obtemos o fator

de penetragac da barreira da fissao:

P = {1+ exp - 2N(E ~ Eg) -1y
h W
Para determinada frequancia Wl o nucleo estara na sua con-
figuragao critica, e entac E *E_ nos leva a obtengao de um fa-

tor de penetragac igual a 1

LAt ]

Atraves do modelo apresentado, podemos fazer uma estimati-

va da vida média por fissao espontgnea, e o resultado e:
-1
t = 20 wy, exp -2 (Ef - E)

K W,

A meia vida da fissao espontanea versus gf, foi locada por
A

Seabor351 que calculou o8 valores de Ef ~ encontrou a seguinte

formula para determinagaé-da taxa de fissao.

2
=21 N 10178 - 3,75(2°)

t = 10 A

reg

Frankel e Metropoliszo, usando as consideragoes sobre bar-
reira de penetragac, chegaram a seguinte expressao para t,!

0-21 7,85 E

t e« 1 10 f seg.

0

Utilizando esses resultados, Seaborg obteve o seguinte va-

lor para a2 altura da barreira.

E, = 19.0 - 0,36 2%
A
Egssa equagﬁo apresenta uma boa concordancia com os resul
tados experimentais, mas somente para um pequenoc grupo de nu-
cleos.

0 Modelo da gota liquida tem sido, desde a sua apresenta-
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¢ao, investigado por varios autores e diversos estudos maia so-
fiaticados foram feitos no intuito de melhorar o3 seus resulta-
dos.

H111°! tomou as equagdes completas da hidrodinamica clas-

sica para gata, integrou~as numericamente e observou no trans-
correr do tempo o comportamento de uma amostra. A figura 2.9
mostra o comportamento de um nicleo de U235, ao qual fol adicipo
nada uma energia de 50 MeV e onde consideramos deformagoes até
asz (cos 8) e a t = 0. Um aspecto interessante que se pode -
notar, @ o aparecimento de uma parte estreita (pescogo)} ligando
os 2 fragmentos, antes da fissao. De acordo com &sse comporta
mento, podemos esperar que o nncleo se divida em 2 fragmentos,
aproximadamente iguais, e que o "pescogo” de origem a fragmen-
tos mails leves. Porém, poderia ocorrer que parte do "pescogo”
fosse reabsorvida por um dos fragmentos, dando origem a produ-
tos assimétricos de fissao.

Entretanto, Whetstone§0 e Vladimirskiisy, sugeriram que a

fissao do nucleo em 2 fragmentos de massas comparavels, poderia
ser explicada através da seguinte proposiggo: o nucleo antes da
fissao, se dividiria em 2 fragmentos assimetricos, ligados por
Um pescogo. Durante a fissao, o fragmento.de massa mals leve,
reabsorveria.a massa do pescogo, dando dessa forma origem a 2

fragmentos semelhantes.

Porém, os dados de calculos através do modelo da gots 1i-
quida, sao ainda insuficientes para oferecer uma resposta con-

dusiva das suas consequencias.

2.2- MOPELO ESTATISTICO DE FISSAD

Fong19 em 1953, propos uma teoria para fissao, baseada no

modelo estatistico do nlcleo composto. 0 modelo admitia uma
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configuragac bem definida no momento da fissao, que foi aproxi-
mada pelo autor como dois fragmentos esféricos em "contacto es-
tatico™. Assim, a probabilidade de figsao seria proporcional
a densidade de estsdos quanticos nessa configuragao de fissao.
Essa densidade dependeris da energia dos fragmentos no momento
critico e, para energias de excitag;o alta, corresponderia a

uma grande densidade de estados quanticos.

Consideraremos a densidade de estados quanticos da configu
ragao, correspondente 3 fissac em fragmentos esféricos de mas-

8as A; e A, em "contacto estatico” e com energias de excitagao

E. e E respectivamente. A densidade de estados quanticos do

1 2’
nicleo de massa A e energia de excitagao E, € dada pela fdérmula

geral do modelo estatistico do nucleo.

we (E) = C exp 2 vaE

onde C e a sao grandezas dependentes de A e na regiao de  fis-
e -0,005 A

sao, tem o8 valores a = 0.050 A e C = 0,38 Entao,

para os nucleos Al e Az, em contacto, teremos:

WGy exp ¥4 #al E, C, exp ¥4 Vaz E,

2

A "temperatura nuclear" (T) para os dois nucleos, sera a
mesma, pois eles estao em contacto. Entao, de acordo com o mg

delo estatistico:

E, = a, T = a

Bratta

Ez a, T a,
Considerando que a energia total e E, + E, = E, podemos es
crever N = Cl exp v2 a, Ey 02 exp v2 a, E2 e em particular pa-

ra fissao simétrica, teremos:

~ v
NE ¢, ¢, expﬁz (al + a) E )
onde o8 parametros a, sac proporcionais. Entao, podemos con-

cluir que:
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al + a2 - ao + ao

Logo, a razao entre a probabilidade de fissao assimetrica

para a simétrica P, sera igual a N .
P N

) )
c) ¢y
logo: P exp 2 V2a, ( YE - VE.)
T 1 1
c_ ¢
o o o

em geral para dois modos de fiss2o A e B, a razao entre 28 pro-
babilidades e:

Pa o= (& CZ{A_ exp 2 V2a., (VE, - VE_ )
P (€, ¢, ! A B
B 1 “2°8

onde os Ci sa0 parametros praticamente constantes, permitindo =~
obter a probabilidade de qualquer modo de fissao, pelo conheci-
mento da energis de excitagao. Essa energia de excitacao é de

terminada por intermédio da formula da massa.

E = M#* (Al Zy - M(Al, Z - M(Az, 22) - K -0D

1}
onde M*(a, Z) € a massa do nicleo que se fissionara nos fragmen
tos primarios de massaa M(A, Z) e M(A,, Z,); K € a energia ciné
tica dos fragmentos e D & a energia de deformagao da gota. Des
sa formula, podemos concluir que para diferentes energias de ex
citacao, obtemos diferentes niicleos produtos. Mostra tambem,
que a probabilidade de fissao simétrica ou assimatrica. é depen-
dente do nucleo alvo, do tipo de particula incidente e da ener-

gla da partfcula incidente.

0 acurc das medidas por intermédio desse modelo, depende
do acuro da formula de densidade de nivel e da determinacao da

energia de excitagao.

Na figura 2.11, mostramos a comparagﬁo entre o8 resultados
experimentais e os calculados por Iintermedio Ao modelo estatis-
tico, para os produtos de fissao do U235, induzidos por neu-

trons térmicos.
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2.3- 0 Mggﬁr.o COLE,TIVO

Q modelo coletivo foi consgtrufdo a partir de duas ideias
basicamente diferentes* na primeira, as partes constituintes do
nucleo) apresentam movimento independente no seu interior (modg
lo das camadas) e ﬁé segunda, o md%imentb-de qualquer ponto do
nacleo & dependEnte da sua vizinhanga (modelo da gota liquida)._
Ume associagao entre estas diferentes hipoteses;—foi introduzi-
da por A. Bohr g, Mottelson3’4'com o modeln cnletiua.
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0 modelo admite o movimento independente dos nucleons no
nucleo, conforme o modelo das camadas. Entretanto, as particu
las estarao submetidas a um potencial variavel, que sera defini
do em termos dos parametros de deformagao do modelo da gota 1i-

quida.

Os movimentos das particulas do nucleo, estaraoc associados
aos movimentoa coletivos e aos movimentos de particula indepen-
dente, e nos consideramos que toma a forma crItica, quando as
frequancias associadas a cada um desses movimentos, sao comparé
vels. Com ésse critério, a deformagaoc maxima sera definida pe

la condigao.

Ure T w?®
- oﬁ
onde Wy o e frequencia caracteristica de pequena amplitude pa-

ra uma gota liquida, e mg ¢ a frequencia do oscilador do mode~

lo da part{cula independente e, que Nilason toma como . "4 '—'14141&1/3

Mev. Para nucleos pesados, nos obtemos que:d ¢ ~2,2 Al?ﬁ ou

A ~4l

Outra estimativa acérca da ordem de grandeza de deformag;o
critica, pode ser feita com a condigao essencial de que o com-
primento de onda da deformagzo, seja maior que o tamanho nu-

clear.

A ¢ "A:u3 ou A c = 6

Entretanto, a validade do modelo ao poderia ser concluida

- - - Y
atraves de uma comparagac com a experiencia.

Maria Goeppert Mayer39 augeriuv qua a aasimetria de massa
do mecanismo da fiaaao, estava relacionada com a eatrutura de -
camadas. Nesse casc, os efeitos de camada devem aparecer na
anergia de superficie. Porém, nao é poasivel definir ate 4ne

ponto das deformagoes os seua efeitos se fazem sentir.

Outra augestac para a participagao de efeitos de camadas

na fiasao nuclear, fol introduzida por Inglisas, onde sugeriu
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que os 136 neutrons de Ra136, podem ser interpretados como agru
pados assimetricamente em 2 estruturas estaveis de 50 e 82 neu-
trons, ligados por um pescogo de 4 neutrons. :

Ainda nao se pode afirmar até ounde. & vElido,o-médalo cole~
tivo. Porﬁm, se ele descreve bem o pProcesso de fissEo, uma pe
quena quantidade de niveis de energia, estariam envolvidos no
processo, pois quase toda a energia disponivel para fissao - 'do
nﬁcleo, ¢ gasta em sua deformagzo € apenas uma. pequena parte se
ra utilizada na excitagao de niveis. Dessa forma, sdmente os

n{veis de mais baixa energia, sao envolvidos no processo (figu-

ra 2.12).
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As ideias 1ntroduzidas pelo mod&io boletivo, na explicagao

da fissao nuclear, foram discutidas em dtversoa trabalhos, en-
tre os quais citamoa*'Bohrjg Wheeler, J_..__.61 Wahl A. C.58 Re~

3ier, Burgus e Tromp ? Cowan et al _, ete,



3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1- Preparagao das Pellculas

A técnica de emulsao nuclear apresenta como uma das suas
vantagens, o fato de qne a emnlsao pode ser usada como detetor
e alvo, simultaneamente. Para esta finalidade e necessario
que se disperse uniformemente na emuls;o, o elemento em eatudo
(carregamento), observando entfetanto,.qne'easa dispersaoc intro
duza o minimo de alteragao nas propriedades de emulsao. A me-
lhor forme de carregamento, fol a obtida através da adig;o'na e
mulsao, do elemento sob a forma de complexb quinico. Verifi-
cou-se que as solugaes de complexos apresantam as propriedades
necessarias a conservacao da emnlsao, e ainda permitem uma dis-
persac de maior quantidade do elemento alvo, sam abalarem . sua
egtabilidade. A adigEo de elementos que reagem com 08 compo-—
nentes da emulsao, ou gue introduzam cargas eléetricas incompa-

tiveis com ela, podem levar o coldide a floculagao.

Os elementos objeto de nosso estndo, sao: uranio, torio e
bismuto, dos quais apresentamos abaixoc, a forma das solugSes de

complexos usados:

a) Solugges de complexo uranio

100 m1 de solugao ' 0,5M de nitrato de uranila
100 ml de solugao -~ 1M de citrato de amonia

1

4 ml de amonia

o

PH(6-8) foi convenientemente ajuatado

b)_Sclugac de complexo torio

100 ml de solugao 0,5M de nitrate da tdrio
50 ml de solngao 1M da citrato de amonia

amonia ate dissolver

50 m1 de solugao 1M de carbonato de amonia

52
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¢) Solucao de complexo de bismuto

- 1,7g de amonia (25%) dissolvido em 100g de agua
- 4 g de citrato de bismuto

0 PH (6) fol ajuatado, adicionando-se lg de acido ecltrico.

Essaa solugoea de complexos foram miaturadas a emulsao nu-
clear do tipo Ilford KO em forma de gel, em banho-maria de 509C
de temperatura. Obtivemoa uma solugao homogenea e bastante -
fluida que permitiria uma perfeita dispersao. A solugao foi
entao vertida em uma bandeja de plexi glass, tomando-se as pre-
caugoes necessarias para evitar a formagao de bolhas. Em se-
guida, fol colocada para secar em superficie nivelada, a fim de
obtermoa peliculas de espessura homogenea. 0 ambiente, duran-

te a secagem, fol mantido em 40%Z de umidade relativa.

Apoa a secagem, cada uma das particulaa fol peaada, bem co
mo os residuocs deixados noa bechers em que foram preparadas as
solugoea. Com oa resultados dessas medidaa e a suposigao de
homogeneidade na distribuig;o dos elementos na emulaao, pudemos
determinar o carregamento. O carregamento e definide come a
quantidade em gramas do elemento alvo, por grama de pelfcula.

Nessesgs carregamentos foram!

Uranio - 17,4837 mg U!g peliculaa
Torio - 18,169 mg Th!g peliculas
Bismuto - 21,89 mg Bi/g peliculaa

Para determinacao dos eventos provenientes da reagao com o
niicleoa dos elementos constituintes da emulsao, preparamos uma
pelfcula sem carregamento, usando as mesmas condigses anterio-
res.

As peliculas foram cortadas am pedagos de 5cm x Scm, a-

proximadamente, nas quais escrevemoa com mnankim, o tipo de car-

regamento, data e numero correspondentes, que serviriam para
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1dent1ficaq§o posterior. Tres pontes foram marcados na super-
ficie de cada pelfcula onde medimos a sua espessura. Eggas mg
didas associadas as medidas de comprimento e largura, serviriam
para determinacao das variacoes sofridas pela pelfcula, durante

o8 processos a que foram submetidas (revelagao, fixacgao, etc).

Empilhamos uma pelIcula de cada tipo, separadas por uma
folha de myler. Cada uma das pilhas obtidas, foi entao embru-
lhada em papel preto com as anotacoes das caracteristicas do
grupo. 0 encapsulamento a vacuo tem por priceipal obtetivo,
evitar o desaparecimento da imagem latente atraves da oxidacao

acarretada pelo oxigenio do ar (fading).

3.2- BOMBARDEAMENTO

O0s alvos foram montados am uma moldura de plastico e leva-
dos a exposicao no feixe de Protons do Sincro Ciclotron do CERN
(fig- 3-1)-

0 feixe apresentava um diametro de 1 a 2 cm, e a sua ener-

gia era de 586 1 5 MeV.

A medida do fluxo foi feita mediante a ativagao do alumf-
nio. Para esse propdsito, foram colocadas 3 folhas de A127 de
45 de espessura, na superficie posterior do alvo. Nessas fo-
lhas, foram desenhados quadrados de icm de lado, ¢0s quais foram
cuidadosamente superpostos, a fim de garantirmos sua perfeita
coincideéncia. Apds a irradiacao, retiramos a folha do  meto,
com a precaugao de manter as duas restantes, na mesma posigao,
sobre a pelIcula. 0 procedimento anterior, teve a fiualidade
de permitir a determinacao sobre a pelicula da area em que = o

fluxo seria calculado.

Cortamos, entao, a area de lcm2 delimitado pelo quadrado,



+35
ESQUEMA DD FEIXE

CERN

 GENEVE

Fig. 3.1



.56.

na superficie da folha de aluminic retirada. 0 quadrado de a
luminio cortado, fol entEo, usado como monitor na medida do
fluxo.

Usando um contador B proporcional de Iodeto de Sodio -

(Na I), de 3 polegadas, foram determinadas as curvas de desin-
tegragao do Naza e Fla, produzidos no referido monitor, atra~
vés das reagses.

27 24

1) Al (p, 3pm) Na

27 18

IT) Al (p, 5p 5mn) F

Atraves das curvas de desintegragao, determinames a razao
entre as atividades do Na24 e Fls, cbtendo~se o seguinte resul

tado:

A (F*%) = 5,94 + 0,55

A (Naza)

Esse resultado fol comparado com os resultados obtidos a-
traves de calculos efetuados por Brandt et alz a partir da ra-

zac entre as segoes de choque, para cada uma das reagoes.

a1 (rt%)
R = = 0,75
24
Oa1 (Na™ )
R = A (Fi8) ANa e - Op = Ag) t
A (Na?%y oy
T 1 .
18 i 24 |
A (F1% 0.75 —2 (Na®") 0,693 1 - 1
= U, e (
A (na2?) v 1 (¥ 1 (PP cl .2
2 2 2
18 © 4 (r®) = 109,8 min
P 1 S
A (Naza) T 24

= 900 min

=
~~
=
o
it
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Comparando os resultados, concluimos que nao houve produ-

950 dos elementos NZA e F18, por particulas secundarias. A-
traves dessa conclusao, qualquer das duas reacoes poderia ser
usada para determinagao do fluxo. Nos escolhemos a AIZ? {(p,
3pn) Naza, para NOsSsos calculos, pols esta apresentava menor
erro em suas medidas.
Logo:
N
P = TE
24
cAl(Na Jn
) S -
24 Na
Npg ™ - A(Ra" ') e
a(NaZA) = _se;Eo de choque para reagao Alzy(p, 3pn)Na24 -
= 11 mb

n = numero de atomos de Al = 2,71 x 10 atomos/cm

11/2 = 900 min
Aygg = 02693
T1/2

Levando em conta que &8 eficiencia do detetor & de 21,3% ob

temos:
» = 1,61 (+ 4,8%Z) x 1011 protons.

Considerando que os atomos de elemento alvo estivessem hg
mogeneamente distribuidos na pelicula, determinamos a distribui
cao (qualitativa) do feixe na superfIcie bombardeada. Com es-
sa finalidade, usamos o fato de que © numero de eventos encon-
tradoa em pequenas superf{ciea (1 célula), e pronorcional aoc -
fluxo que atravessou essa superfIcie. Escolhemos as pequenas
superficies, através de uma rede colada sobre a emulsao. Com
pontos conhecidos sobre uma mesma faixa, tracamos curvas que Te

presentariam a variagao do fluxo. No eixo das ordenadas esta-
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va representado o nimero de eventos e, consequentemente, propor
cional a intensidade do fluxo. Secionamcs as curvas com pla-
nos perpendiculares a essa diregao, e o8 pontos de intersegio
com as curvas, foram projetados em um plano. Com esses poatos
tragamos um mapa reprrsentativo da distribuicao do fluxo (mapa -
topografico), figuras 3.2 e 3.3. Cada uma das curvas represen
ta os pontos da superficie que foram atingidos por um mesmo flu

X0.

3.3- DETERMINAGAO SOBRE A PELfCULA, DA REGIAO DO FLUXO CONHECI-
Do.

Como foi descrito na segao anterior, foram deixadas sobre
o8 alvos, 2 folhas de aluminio, onde encontrava~se marcada a re
gino na qual o fluxo foil determinado. Assim tornou-se possi-
vel transferir para ase pelIculas, a referida ragiio. 0 proble

ma fol solucionado da forma descrita a saguir:

Em uma placa de plexi glase, de Scm x 10cm x lem, foram
faitos quatro orifficios perpendiculares a superficie, coincidin
do com 08 vertices do quadrado marcado sobre & folha de alumi-
nio. Nasses oriflicios foram introduzidas finas agulhas.de ago
que perfuraram as peliculas, ficando desta forma, determinados
os vertices do quadrado. Por intermedia de um cubo de ago ing
xidavel, que polsuIn agulhas em quatro arsstas perpendiculares
4 uma mesma facs, as quais foram colocadas em coincidsncia com
os orificios deixadas na pelicula, registramas a contorna do
quadrado sobre elas. O registro fol executado par intermadio
de um estilete de ponta fina, que permitiria um errc menor na -
determinagaoc da draas (Fig. 3.4).

A vantagenm dease arranjo, reside no fato de permitir detegx
minar perfeitamente ¢ Area onde calculamos o fluxo, meamo apos
o processamanta da revelagio, fi:nq;o. lavagam que praduzem da-
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fig. 3.2 - Mapa representativo da forma da distribuigao do
fluxo correspondente a area esquadrinhada,

F .
Torio
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fig. 3.3 - Mapa representativo da forma da distribuigao do
fluxo correspondente a area esquadrinhada.
Uranio
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formagoes na pelfcula.

3.4- REVELACAO

Quase sempre nao é suficiente a escolha de emulsao pouco
sens{vel, para evitar a formagao de fundo nas peliculas, que a-
st a sua preparagao. permaneceram longo tempo Sem serem revela

das.

Nos definiremos como fundo, a todos os centros de imagens
latentes, formados por fenomenos estranhos aqueles do nosso in-
teresse. Como exemplo, podemos citar ¢s eventos provenientes
da emissao alfa do uranio, que sempre aparecem nesse tipo de

carregamento.

A utilizagao de um banho revelador conveniente, podera evi

tar a revelagao dos tragos resultantes dessa formagao de fundo.

Entretanto, no nosso caso, alem do problema da discrimina-

cao dos tracos resultantes de outros fenomenos que nac os de

4

fisaao, nos nos encontramos envolvidos com a alta dose (10 Roent

gen) de exposicao das peliculas.

Previsces anteriores, de Carvalholz, sugeriram que uma pe-
1fcula com uma dose de exposigao maior que 1000 Roentgen, neceg
sitariam de técnica especial para revelagao. Entac, estavamos

diante de um problema novo.

Para a solugao desse problema, preparamos diversas solu-
gaes reveladoras que aeriam testadas com peliculas expostas com
dose semelhante as do nosso trabalho. Os banhos foram usados -~
em diversas condigses, a2 procura de uma revelagao satisfatoria.
Depois de uma conalderavel quantidade de testes, escolhemos as
solugaea reveladoras e as condigaes que melhor serviriam ac nos

so proposito. Relscionaremos abaixo, as solugses reveladoras
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para cada um dos tipos de carregamento, seguidos das condigses

que empregamos:

1- Uranio

acido borico 2 g/l

sulfito de sodio 3 g/l

brometo de potassio 1,2 g/t

amidol 150 mg/1
I1- Torio

acido borico 2 g/1

sulfito de sodio 3 g/l

brometo de potassio 1,2 g/l

amidol 150 mg/1
ITI- Eismuto

_acido borico 2 g/l

sulfito de sadio 3 g/l

brometo de potassio 1,2 g/f1

amidol 100 mg/1

As peliculas foram imersas nos banhos reveladores, a uma

temperatura de 49C, onde permaneceram durante duas horas. Essas
parte do processo, permite a penetragso do revelador na emul-
sdo, antes do infeio da revelag;o. Depois desse tempo, f~r1i -
transferid. para a temperatura ambiente, ate atingir a tempera-
tura de 109C (40 minutos), que fol entao, mantida durante uma
hora dentro de uma geladeira. Esta parte do processo € neces-

saria ao reforcamente dos tragcos.

A segulr, a emulsac foi imersa em uma aolugao composta de
10% de acido acético, 5 g/l de sulfito de sodio e Ph aproximada
wnte 3,5, com.o objetive de parar a revela;Eo. A pelicula per

maneceu nesse banho durante uma hora, em temperaturi de 109C.



-64.

Depois desse perfodo, foi levada a um banho fixador de 1090C, on

de permaneceu 12 horas. A composigao do banho fixador, &:

350 g/1 de hipossulfito de sodio
5 g/1 de sulfito de sodio

A seguir a emulsao foi lavada durante 48 horas., em agua
filtrada a 109C de temperatura.. Foram entao coladas em vidros

e colocadas a secar em temperatura ambiente.

3.5~ ESQUADRINHAMENTO (exame ao microscdpio)

0 esquadrinhamento fol realizado com um microscopio Leitz
no qual usamos como ocnlar, uma lente de aumento 10 e como obje
tiva, um anmento 100. Esse aumento fol usado para obtermos me
lhor efici@ncia nas contagens, em virtude do grande nimero de
eventoes, 0 grande numero de eventos deve-se ao grande fluxo a

que fol submetida a pelfcula.

Colocamos sobre a pelicala, uma rede formada por celulas
de 1 mm2 de area, que serviria de orientagao para o microscopis

ta durante o esquadrinhamente.

Experigucias realizadas em nosso laboratério , mostraram -

que se escolhermos uma area de contagem até 1 _ da area total
20
em estudo, conseguiremos uma amostra que nos levara a determina

cao do numero total de eventos em 6tima aproximagao.

Em observagao a esse criterio, escolhemos como area de es-
quadrinhamento, 1  da area total, o que nos colocaria dentro

da situagao idea}?

Durante a revelagao, haviamos tomado precaugoes para  que
somente o8 tragos resultantes- de fissao nuclear, fasaem_revela—
dos, o que facilitou o nosso critério de selegao. Os tragos

revelados, que apresentavam as mesmas caracteristicas: grau de
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enegrecimento, alcance, etc., foram contados.

Para maior garantia do nosso critério na seleg;o, tomamos
uma amostra entre o8 tragos contados, dos quails calcularfamos o
alcance, permitindo eliminar os tracos que sao resultantes de

outro processo, que nao o de fissac.

0 aléance fol calculado por intermedio de um computador -
IBM - 1620 II, que tambem desenhou o histograma desses calcu-

los. 0Os dados formecidos ao computador, foram:

t

medida do angulo (a) da projecao do trago, sobre um
planc horizontal, com uma diregEo (x) definida so-

bre esse plano.

- comprimento da projecao do trago (r) sobre esse pla
ndl
- produndidade: medida entre as extremidades do tra-

¢0 na direggo perpendicular ao plano horizontal.

- fator de contragao, que corrige as variagoes das pe
1{culas provenientes da revelagao e da mudanga das

condigges ambientes.

A distribuigao dos alcances e moatrada por intermédio das
figuras, 3.5, 3.6 e 3.7 para cada um dos elementos por nos estu

dades.
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%¥. RESULTADOS

0 objetivo do nosso trabalho & a determinagao da secgio de
choque para fissédo do uranio, tério e bismuto induzide por pro
tons na regiso de 600 MeV de energia, utilizando técnicas de
emulsao nuclear. O problema foi escolhido em virtude das dis
‘cordanciss existentes na medida da segao de chogque do uranio,
nessa regiao de energla e a escassez de dados para o tério e o
bismuto. As medidas da segao de choque do bismuto e tério ser
viram também para uma comparacac relativa dos nossos proprios
resultados. '

Uma segao de choque O & definida como:

T = nimero de eventos de um certo tipo/segundo/micleo
nimero de particulas incidentes/segundo/cm®

No nosso caso, todos os eventos de fissac ocorridos duran
te a passagem do feixe foram registrados. Chamando de n, © nd
mero total dos eventos de fissdo ocorridos no alvo durante o
tempo em que ele foi atravessado pelo feixe, § o fluxo integra
do nesse tempo, e N ¢ nlmero de nicleos do elemento do alvo
por unidade de volume, a segaa de choque de fissao & dada pela
relageo:

0 =
£ b N

0 nimero de eventos, para o nosso trabalho, fol determina
do na emulsio pelo esquadrinhamento de ums &rea corresponden
te a'~ IE da area total. A érea esquadrinhada fol calculs
da a pertir da Area de um campo multiplicada pelo nimero n,
de campos pecorridos. Nés definimos "campo™ como sendo a re
gieo da emulsao nuclear visivel dentro de um quadrado gravado

em uma das oculares. Logo:

ae=ncxac

Nessa relacgao & drea do campo & dada por:

.69,
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2
a (60 x C)

¢ FH x FV

onde C & um fator de calibracgao do conjunto microscdpio-micros
copista; FH e FV sao, respectivamente, os fatores de contra -
¢ao horizontal e vertical da emulsido, com os quais tém por ob
jetivo corrigir as deformag¢oes da pelicula resultantes do pro
cesso de revelagao e o fator 60 corresponde ao numero de divi
soes da escala na ocular do microscdpio.

Apdés a determinagao da Area esquadrinhada a,, determina

MO8 & razao R entre esse valor e a Area total L

R =
a’e

O nimero de eventos n, &, entao, obtldo da relagao
n, = RxN
onde N é o nimero de eventos correspondentes & Area  varrida.

As principais corregoes para a determinagao do nimero to
tal de eventos sdo devidas & sele¢ao imposta na distribuigao de
alcance, ¥ eficiéncis na contagem de cada uma das microscopis
tas e aoe tragos provenientes de reagbes com elementos consti-
tulntes da emulsac e fundo., Para a primeira corregao foram
utilizadas as curvas da figura (capitulo 3.1) que mostram a
distribuigac dos alcances para cada um dos elementos do nosse
trabalhe, As referidas curvas apresentam um pice que, sem am
biguidade, deve ser atribuide & fissae de elemente em guestao.

As correcoes devidas hs reagdes com elementos da emulsao
e de "background" foram obtidas através da contagem dos tragos
em uma pelicula de emulsao pura, preparada nas mesmas condi-
¢coes que as carregadas e irradiadas com o mesmo fluxe.

A tabela 4.1 mostra o nimero total n, de eventos obtidos.

11

0 fluxo foi de 0,267 x 10 protonq/cm%/seg. e determina
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do a partir da ativacéo do aluminio ar (p,3pn) Na.a4 (cap. 3,
segao 3.2).
tabela 4.1
Nimero total de eventos (nt)

U 504,3,10°
Bi 141,3.10°
Th 53,9.10°
KO 28,5.10°
0 nimero de atomos por em® do elemento alvo fol calculado
pela formula: N
N= RX C 0
HxY A

onde m é a massa da pelficula (em gramss); H ¢ Y sao, respecti
vamente, as medidas verticals e horizontais médias da pelicu
la (em em); C o carregamento (quantidade em gramas do elemento
alvo por grams de pelicula); N, o nimero de Avogrado ¢ A o nil
mero de massa do elemento alvo.

A tabela abailxc mostra os valores de N para cadse uma das
pelficulas

tebela 4.2

Nimero de &tomos por cm® (N)

v 2,27.1018
B1 3,16,1018
Th 2,77.10%8
KO  1,%6.10°°

Usando os resultados das tabelas, calculamos as segoes
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de choque de fissao para cada um dos elementos considerados e
os erros estatisticos associados,

tabela 4.3
Secao de choque em mb
U 1590 mb + 155
Bi 225 mb + 22
Th 730 wb + 78



CONCLUSAO

0 estabelecimento da segko de choque de fissao do uranio
por protons de 600 MeV, além de sua determinagao, ofereceu ain
da a posgibilidade do desenvolvimento de uma técnica inteira
mente nova pars a revelagao das peliculas em estudo.

Devemos destacar que o conhecimento da irea da pelicula
pelo fluxo, antes da revelagao, possibilitou-nos uma melhor de
terminagao do nimero total de eventos. Outro aspecto importan
te foi a revelagtio de peliculas com alta dose de radiagac, &
través do procedimento experimental, citado no capitulo III ,
com ¢ qual pudemos conseguir uma otimizacdo da revelagao, As
figuras 3.2 e 3.3 mostram, através de mapas topograficos, que
houve uma mesmas distribuigao da intensidade do fluxo nas duas
peliculas.

Para a comparagao dos nossos resultados com resultados an
teriores, tomamos os valores experimentais de diversos autores
e obtidos por variadas técnicas no intervalo de energia de 300
MeV a 3000 MeV e interpolamos uma curva da forma

y = axg + bx + ¢

onde y representa a se¢ao de choque de fissao, x é o logaritmo
da energia do proton incidente e os coeficientes a, b e ¢ fo~
ram determinados por intermédio do método dos minimos quadra-
dos., A figura 4,1 mostra, em linha cheia, a curva determina-
da; os pontos representam os resultados experimentals mostra-
dos na tabe 4.4, O erroc na determinagdo da curva & de + 160
mb. O nosso resultade fol locado por intermédio do ponto ( ).
A curva pontilhada representa os valores de Katcoff(33).

q

<7D
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tabela 4, 4(*)

Ei(protons em MeV) G4 (mb) Ei(protons em MeV) T1(mb)
216 1310 * 660 1040 + T5***
261 1340 * 660 1030 ¥ 200%**
336 1350 * 660 1100 *e ¥
340 13550%* 1000 1385 4 140wx*
460 1200%* 2000 1053 + 105%*x
480 1650%% 2900 1280 + 200%**
590 1060 + 140%*x 2900 830 ¥ 160%%#
600 1405 F 300%*** 2900 1070 ¥ 70%**
600 1200 F 160#%* 3000 969 ¥ 160%#*

‘Comparando os resultados das nossas medidas com o8 resul-

tados de tiabalhos em mica, realizados por Katcoff nos 1abora—_

torios do BNL, verificamos que estes representam uma boa con
cordancia para o uranio e o bismuto. Entretanto, os resulta
dos obtidos no CERN por Brant et al, utilizando técnicas de e
mulsdo nuclear, nao apresentam uma boa concordencia para medi-
de da segao de choque do U, enguanto héi um bom acordo para o
Th e o Bi. Na tabela abaixo, apresentamos os resultados dos
trabalhos de Katcoff et al e Brant et al em confronto com ©s
nossos resultados: ‘
tabela &,

Elementos < (mb? medido por:
Katcoff et all Brant et al Pres. trabalho
(600 MeV (590 MeV) (590 MeV)
U 1305 + 160 1060 + 140 1390 + 155
Th 700 + 150 730 + T3
Bi 216 + 8 217 + 25 225 ¥ 22

Para determinagdo da fissionabilidade ‘df/ (Ti,utilizamos
& seqao de chague inelastica calculada a partir da determina-
Gdo da transparencia. A transparencis foi determinsda por in
termédio do modelo obtido paras particulas incidentes com alta
energia, através da relacgac:

1° -5 =R
T = EEE- [i -e (1 + Tr°):1

(*) tabela reproduzida dos trabalhos:*K,¥iyde et al(34);**H.G.
Carvalho et al({1ll); ***R.Brant et al (6).
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onde o livre percurso (1) entre duas colisoes sucessivas na
matéria nuclear & dado pela relacao

S S
Jaac:Tp
na qual P é a densidade nuclear cuja certeza depende do apu
ro na determinacao do raioc nuclear R, A secac de choque média

1=

crp, para os processos possiveis, é dada por:
v R
a __.E_pp + ?f"'pp

P A

onde O e <f§n sao, respectivamente, as segoes de choque
primarias para colisces proton-proton e proton-neutron. O0s va
lores utilizados para o T op © a’pn em nosso calculo sao os
apresentados nas curvas do trabalho de Bertini et al.

0 valor do raio nuclear foi
3
R=r, A
onde Ty = 1,260 P (retirado do trabalho de A.S.Green).
Hascurva abaixo, mostramos ¢ valor da transparencia do
ranto?’ por nés calculado (@ ), locado em contraste com

curva calculada por Metropolis et al, utilizando o métode de
Monte Carloe,

L
a

Podemos verificar uma boa concordancia nos resultados,
Com esse valor, calculamos & segac de choque ineldstica total,
com a relagao:

a, = d’g (1L -7T)

onde Cfg indica a’secao de choque geométrica para o nicleo de
uranio e R = ré A’ 3, onde r, = 1,260 F.



e

Utilizando o valor da seggo de choque de fissdao, determi-
nado por nossa experi@ncia, achamos para a fissionabilidade

(£), o valor:
G

f=-5;-f; = 0,72
1 *
Bste valor estd-em boa concordancis com a previsao de

Jungermann et al (54). Entretanto, estd em desacordo com © va
lor obtido por Ivanova (36) com protons de 660 MeV,



«T7-he

Transparencia do URANIO

s 82  MeV 0.058 + 0,007
155 MeV 0.074 0.007
MeV 0.124 + 0.009
MeV 0.070 + 0,009
MeV 0.032 + 0.007
* MeV 0.037 + 0,007

100:00 ™|

) 350 1000 1500 E (Ma¥)
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