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RES UMO

126y .m e,

3
Op , 52Cr(y,n)51Cr.

1030 ¢y m) 10%pn

As secoes de chogque absolutas das reacoes

22
23 BlP(y,n)

1 Na(y,n) " "Na,

18
gF(an)l F,
55

59 75

As(y,n)74As,

196Au e ZBSU(y,n)237

54
Mn(y,n) > Mn, > coly,n)>Sco,

127I 126I, 197Au(y,n)

(v ,n) U determinadas expe
rimentalmente por ﬂés no intervalo de eneragia de 300MevV a 1000Mev,
utilizando fotons de bremsstrahlung saoc comparadas com oS resultg
dos estimados pelo Método de Monte Carlo aplicado a cascatas in -
tranucleares iniciadas por fotons, no intervalo de energia consi-
derado.

£ estabelecida uma dependéncia funcional entre o valor
médio da secao de choque absoluta (y,n) e o nimero de massa, no
intervalo de energia considerado. No caso dos resultados estima-
dos pelo Método de Monte Carlo a secao de chogue média absoluta

. 0.86 . .
€ proporcional a A"° e no caso dos valores experimentais a se -

0788, Sao determi-

¢ag de choque média absoluta € proporcional a A
nadas também, as segoes de chogque absolutas (y,n) a partir de re-
lacoes simples nas quais sao utilizadas as transparencias de no—
cleos complexos para mésons e nucleons fotoproduzidos nos seus
interiores. Os resultados obtidos para as secoes de choque {v,n),

através dessa ultima estimativa sao comparados com os resultados

do Método de Monte Carlo.
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INTRODUCEO

0 estudo das reacoes fotonucleares teve seu inicio em
1933 com Maurice Goldhaber e Chadwick que obtiveram a fotodesin-

209'1‘1) . Em

tegracao do deuteron utilizando raios gama do ThC"(
1946, Baldwin e Klaiberl , com o Betatron dé 100 MeV do laboraté
rio de Pesquisas da "General Eletric", foram os pioneiros na uti
lizacao de um espectro de "bremsstrahlung" para o estudo de rea-
coes fotonucleares no samario, tantalo, ouro, bismuto, chumbo ,
tungsténio, tério e urinio. Goldhaber e Teller? , formularam em
1947 um modelo para as reagoes fotonucleares em baixa enerqgia ,
isto €, na regiao de "Ressonancia Gigante", no qual ands a absor
cao da radiacao eletromagnética incidente o conjunto dos prétons
deve apresentar um movimento harmonico em relacao ao conjunto
dos neutrons. O Modelo Hidrodinmico de Steinwedel e Jensen> pem
1950, explicou a absorcio da radiacdo eletromagndtica por niicle-
os esféricos, Devemos destacar também, em 1956, a teoria de
Wilkinson4 , que interpretou a interacao de radiacoes eletromac-
néticas com niicleos por intermédio de um Modelo de Particulas In
dependentes. A conexao entre esses diferentes pontos de vista,ii
to @, entre o Modelo Hidrodinamico (coletivo) e o Modelo de Par-

ticulas Independentes foi realizada em 1957 por Brink5 . 0 Mode~-

lo Hidrodinamico foi estendido em 1956 por okamoto® e em 1958

7

por Danos’ , a nllcleos deformados. Do resultado pioneiro de 1933
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até 1974, inUmeros foram os trabalhos realizados com feixes de
bremsstrahlung e fotons monocenergéticos na regiao de baixa ener -
gia. Os resultados se acham compilados por B. Bfilow e B. Forkman
no catalogo "Photonuclear Cross Sections"8 e por B,L, Berman no
"Atlas of Photoneutron Cross Sections Obtained with Monoenergetic

Photons"9

. Nesta Qltima publicacao sao apresentadas as secoes
de chogue de fotoprodugao de neutrons fﬁ(y,n), o{y,2n) etc:] de
65 niicleos (49 trabalhos do laboratdrio de Livermore, 25 do labo-
ratorio dé Saclay e 2 do laboratdrio da "General Atomic").

Acima de 30 MeV, o foton passa predominantemente a in -
teragir com pares de nucleons (neutron-proton) denominados de"Oua
si-deuterons". O Modelo do Quasi-déuteron foi proposto por

10 em 1951 e até hoje vem sendo utilizado para a inter -

Levinger
pretagao da interacdo de radiagoes eletromagnéticas com niicleos
complexos na regiao de energia que vai do final da Ressonancia Gi
gante até 450 MeV. £ pequeno, na literatura cientifica, o niimero
de trabalhos relativos a fotoproducao de neutrons no  intervalo
de energia entre o final da Ressonancia Gigante e o Limiar Fotome
sonico, Nos trabalhos publicados em 1957 e 1960 Roos e

11-12

Peterson verificaram o aparecimento de "estrelas" produzi -

das por fotons de bremsstrahlung em nlicleos complexos no interva-
lo de energia de 250 MeV 3 1150 MeV, utilizando emulsdes nuclea -
res como detetor, Essas "foto-estrelas" saoc processos de fotode -

sintegragao nos quais ha a emissao de mais de duas particulas car

regadas., Nao & possivel utilizar o modelo do Quasi-deuteron para
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explicar o aparecimento dessas foto-estrelas. Elas apresentam um ma
ior nimero de ramificagoes com o aumento da energia do foton inci -
dente, enquanto que a secaoc de choque de fotodesintegracao do déutg
-ron. livre diminui consideravelmente com o crescimento da energia,no
intervalo de energia considerado, Um "Modelo 8tico" que inclula co-
mo interacgao primaria do foton com o nucleon individual, a fotopro-
‘dugao de mésons .e nucleons de recuo no interior do nlicleo, permitiu
a Roos e Peterson uma explicacao natural dos fenomenos observados .
Acima do limiar fotomesonico (150 MeV), o foton interaage com nucle-

ons individuais através das seguintes reacdes primarias:

y +n-+n+ 70
y+n-=+p+ 7
y+p->p+
y+p->n+ 1t

Acima de 350 MeV, inicia-se a dupla producao de mésons, com as se -

) 5 ol a aft [l
guintes reacoes primarias:

p
y+p>p+ al+n
y+p=*p
y +p +n+ nt+ 20 °
O espalhamento ou absorcac dos pions produzidos e dos nu

cleons de recuo, nessas reacoes primarias realizadas no interior



do niicleo, ocasionam também o aparecimento de foto-estrelas.

Em relacao a fotoproducao de neutrons, em niicleos comple-
Xos, nessa regiao de energia, temos a assinalar até 1967, apenas os
trabalhos de Barber et alo13 ; em 1955, com o acelerador MARK III
de 630 MeV, que estudou a reacgao 12C(Y,n)llc utilizando feixes de
bremsstrahlung e o de Masaikel4 , em 1964, que utilizou os feixes
de bremsstrahlung do sincrotron do Instituto de Estudos Nucleares
da Universidade de Toquio, no intervalo de energia de 150 MeV a

lZC(Y’n)llCo

720 MeV, para o estudo de reacoes do tipo

Em 1967, o Professor H.G. de Carvalho iniciou uma linha
de trabalhos relacionados com a fotoproducao de neutrons em niicleos
complexos no intervalo de energia de 300 MeV a 1000 Mev, utilizando
os aceleradores do Laboratorio Nacional de Frascati (Italia) e do
Laboratdorio de Orsay (Franca) e de 1 GeV a 5,5 GeV do Acelerador de
DESY (Alemanha). Nesses trabalhos houve a participacaoc de pesquisa-
dores de nosso grupo e as colaboracdes de pesguisadores do Institu
to de Quimica Geral e Inorganica da Univefsidade de Roma e do Labo-
ratdrio de DESY, {(Hamburgo). Nos intervalos de energia anteriormen-—
te descritos foram estudadas de 1967 até 1974 reacdes do tipo (y,n),

(y,2n) e (y,xn) nos seguintes nucleos: 12C, 160,'19F, 23N ,'31P

52Cr, 55Mn, 59C0, 75As, 103Rh, 1271' 197Au e 238U 15--27°

a

A esse conijunto de pesguisas poderemos também acrescentar
os trabalhos tedricos e experimentais realizados no campo da foto -
producac de neutrons, por pesquisadores do Instituto de  Tecnologia

28~39

de Lund (Suécia) que utilizaram feixes de bremsstrahlung pro-

duzidos pelo Eletro Sincrotron de Lund, de 1,2 GeV.
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A finalidade do presente trabalho & estabelecer por pro-
cessos diferentes a primeira estimativa precisa para os valores
das segoes de choque de reacoes (y,n) de nicleos complexos, em to-
do intervalo. de massa e no intervalo de energia do limiar fotomesé
nico até 1 GeV., Em virtude da nao existéncia de teorias que permi-
tam o calculo preciso dessas segoes de choque, no intervaio de
energia estudado, utilizamos para a estimativa acima mencionada
dois processos distintos. No primeiro, aplicamos o método de Monte
Carlo a cascatas iniciadas por fotons no interior do niicleo.No se-
gundo, o grande numero de resultados experimentais das secces de
choque, obtido no trabalho sistematico gque estamos realizando so-

bre reagces (y,n), onde foram estudadas as reacoes 12C(Y,n)llC,

lgF(an)laFE 23Na(y,n)22Na, 31P(Y’n)3op' 52Cr(Y'n)51Cr'
55Mn(y,n)54Mn s 59Co(v,n)58Co ’ 75As(y,n)74As , 103Ph(Y,n)102Rh,
127I(Yan)126I, 197Au(Y,n)196Au e 238U(y,n)237U, permitiu um tra

tamento estatistico dos dados com alto grau de confiabilidade, A
comparacao dos valores obtidos para as secoes de chogue (y,n), por
esses dois processos, &€ de fundamental importancia para a avalia -
gao de parametros experimentais que aparecem nos métodos de deter-
minagao das segoes de choque e possibilita uma interpretacio da in
teragaoc de fotons com niicleos complexos na regiao de eneraia estu-
dada. Alem dessas estimativas das secoes de choque estudamos, atra
vés de relacoes simples, a probabilidade de reacdoes (y ,n) levando-
se em consideracao as transparéncias de nlicleos para mésons e nu -

clecns fotoproduzidos nos seus interiores, Na ultima interpretacao
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consideramos a saida do neutron, ou a saida simultanea do méson e
do nucleon, sem nenhuma interacao com outras particulas do niicleo,

No 19 Capitulo do nosso trabalho para a estimativa das
probabilidades de reacoes (y,%nyp), ocasionadas a partir de casca-
tas iniciadas por fotons no interior da matéria nuclear, apresenta
mos o método de Monte Carlo ou das tentativas estatisticas.

Particularizamos os resultados obtidos para o caso de
reagoes nas quais ha a fotoprodugao de um inico neutron, sendo o
intervalo de energia de 200 MeV a 1000-'Mev0

Fizemos ainda, no primeiro Capitulo, uma estimativa das
secoes de chogue (y,n), utilizando-se formulas baseadas em conside
ragoes simples nas quais aparecem como fatores importantes as trars
paréncias de nicleos complexos para mésons e nucleons fotoproduzi-
dos no seu interior. Nessas estimativas consideramos que 1 neutron,

. -
¢ e proton-n—, abandonam o niicleo sem nenhuma

ou o8 pares neutron-u
interagac posterior, apds serem fotoproduzidos na reacao inicial,
Nessa interpretacao das reagoes (y,n) utilizamos os nossos traba-
lhos 40-4lgobre transparencias de niicleos complexos para mésons e
nucleons.

No Capitulo II apresentamos, de maneira sumaria, os méto
dos experimentais utilizados nos nossos trabalhos sobre reacoes
(Y,n)15“27 ; os resultados experimentais dos valores das segoes deu.
chogue por quantum equivalente e utilizando a aproximacao guadrada
do espectro determinamos os valores médios das secoes de choque

absolutas no intervalo de energia de 300 MeV a 1000 Mev,

No Capitule III sao comparados os resultados das secoes
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de chogque (y,n) obtidas por via experimental e os estabelecidos
através do método de Monte Carlo. Sac discutidos, na analise compa
rativa dos resultados, os mecanismos de interacao de f&tons com nil
cleos complexos na regiao de energia situada entre o limiar fotome
sonico e 1000 MeV e interpretamos a dependéncia da segao de cho =
que (y,n) com o numero de massa.

Com a finalidade de tornar mais diditico o presente tra-
balho, apresentamos 4 Apéndices. No Apéndice A & desenvolvido o mé
todo de Monte Carlo por nos empregado, para a estimativa da deter-
minacao da probabilidade de fotoprodugcao de neutrons em nicleos
complexos, No Apandice B desenvolvemos o estudo sobre a transparéa
cia de niicleos complexos para pions e nucleons, fotoproduzidos no
interior do niicleo, No Apendice C & apresentado um método para a
resolucao da Equagao de Volﬁerra de 12 espécie que foi  utilizado
pelo Dr, K, Tesch4g para a determinacao das secoes de chogue ab-
solutas de reagoes fotonucleares e, finalmente, no Apéndice D arre

sentamos o tratamento estatistico dos dados.



capiTULO I

I - Consideracoes Teoricas e Estimativas das Secoes de Chogue

1.1 - Introducao

da energia ou do comprimento de onda racionalizado

Poderemos classificar as reacdes fotonucleares em funcao

12 30 £8ton in=-

cidente em trés regides:

( 1)

( i1)

Regizo de "ressonancia gigante" na qual o foton incidente a-

presenta um comprimento de onda racionalizado da ordem de
grandeza do diametro nuclear (10 a 20 fermis aproximadamen -
te). A interacao depende, fundamentalmente, do momento de ai
polo induzido no niicleo como um todo.

Regiao do "Quasi-déuteron". Apds a regiao de ressonancia gi-
g ¥ P g g

gante, acima de 30 MeV aproximadamente, o comprimento de on-
da racionalizado do foton € da ordem de grandeza de sub-uni-
dades nucleares, havendo particularmente uma‘intefagab com o
par neutron-proton que foi denominado de Quasi-déuteron no

modelo de Levinger10

. A contribuicao por intermédio da inte
ragao Quasi-déuteron para as reacoes fotonucleares se esten-
de do final da ressonancia gigante até 450 MeV aproximadamen

te,

(iii) Regiao "fotomesonica". Nessa regiao, acima de 150 MeV, o com
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primento de onda racionalizado do foton & da ordem de grande
za do diametro do nucleon, havendo, portanto, uma interacao
dos fotons com os nucleons individuais, O livre caminho mé-
dio dos fotons & grande na matéria nuclear e o niicleo pode
ser considerado como um aglomerado de nucleons livres, A in-
teragao primaria ocorre entre o foton e um uUnico nucleon, ha
vendo a produgdo de um ou mais mésons reais. O limiar para a
producaoc de 1 méson & de aproximadamente 150 MeV e para a
dupla producac de mésons & de aproximadamente 350 MeV.

0 mecanismo de interacao de particulas ou fétons de al -

tas energias com nlcleos complexos, proposto por Serber?3 , e de

senvolvido por Reff

(

i)

ii)

44 , divide a reacao nuclear em dois estagios .

Estagio de "cascata". No 10 estagio, fase rapida a particula

ou foton inicia uma cascata no interior do nilicleo. Neste es-
tagio as interacoes ocorrem com nucleons individuais e as
particulas que sofrem espalhamento devem apresentar trajeto-

rias classicas45

. Na fase de cascata algumas particulas sa-
em do nicleo havendo uma variagao do ntmero de neutrons e de
protons do ndcleo inicial. Além da emissao de nucleons pode=
ra, na fase rapida, haver a emissdo de aglomerados de parti-
culas ("clusters"), o que constitui o fenomeno da fragmen
taggo 46 o

Estagio de "evaporacao”. Apos a fase de cascata teremos  um

o . - - .
nucleo residual que apresentara ou naoc uma certa energia de

excitacao. O ntcleo residual excitado dard inicio ao 20 estd
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gio, fase lenta ou de "evaporacao" no qual havera a emissao de

particulas que serao evaporadas do nlicleo, podendo esse fendme

no ser interpretado pela teoria da "evaporacao" de Weisskopf47n

Competindo com evaporagio poderd haver a fiss3o nuclear?® .

1.2 - Estimativas das Secoes de Choque

Estabelecemos estimativas semi-empiricas para os valores
das secoes de choque (y,n) em niucleos complexos no intervalo de ener
gia de 300 MeV a 1000 MeV. As estimativas dessas secoes de choque

permitem uma interpretagao quantitativa dos resultados experimentais

15-27

apresentados nos trabalhos por nos realizados em reacoes foto

nucleares, nos quais foram estudadas a fotoprodugao de neutrons nos

nacleos de lZC, 160, 19F, 23N 31P 52Cr, SSMH, 59CO, 75AS ¢ 103th

127I 197Au e 238U

L4 ?

¥

Inicialmente para a estimativa dos valores das secoes de
choque de fotoprodugao de neutrons utilizamos o Método de Monte Car-
lo, no estudo de cascatas iniciadas por fotons no interior da maté -
ria nuclear e consideramos como interacoes primarias as realizadas
via Quasi-déuteron e via fotomes’én.:i_.c_g° Excluimos a dupla producao
de mésons ja que a excitagao produzida no niiclec {(residual) levando-
se em consideracao tais reagdes, devera ser relativamente grande ,
originando na fase lenta a evaporagao de um grande nilmero de particu
las, sendo pouco provavel as reacoes do tipo (y,n), (vy,2n) ,V(Y,3n),
nas quais ocorre a emissao de um pequeno numero de neutrons, As re -

agbes (y,n) devem ocorrer apenas na fase rapida ou de cascata haven-



do a saida do neutron e do méson do niicleo transportando uma grande
guantidade de energia, do gue resulta um nicleo residual praticamen
te frio, isto &, com uma pequena energia de excitacao que torne im-
possivel a emissaoc de novas particulas.

Além do método, anteriormente utilizado, podemos fazer
uma estimativa das segoes de choque (y,n) baseados na hipotese de

que nas regioes do Quasi-deuteron e fotomesdnica, o neutron ou o

par méson-nucleon produzidos na interacao primaria devem abandonar

o nlicleo sem qualgquer interacao posterior sendo, portanto, fundamen

40-41 g4

talmente importante o estudo das transparéncias niicleos

complexos para mésons e nucleons, Num trabalho sobre a contribuicao
fotomesonica para as reagoes do tipo (y,n), G. Anderson et al. 3% es

timaram gue 80% das reagaes {(y,n) em nticleos leves, ocorrem a par -

tir das reacoes - eV °
A K= maw v

Y +n —san + 0 (1)

y+n—p+ w7 {2)

havendo a saida do nucleon de recuo e do méson produzidos nos even-
tos primarios sem nenhuma interagdoc posterior com outros nucleons

do ntcleo,

I.2=1 - Estimativa das Secoes de Choque pelo Método de Monte Carlo

Em virtude da nac existeéncia de fdrmulas baseadas nos mo-
delos nucleares que permitam a determinacao das secoes de choque

(vy,n) na regiao de energia por ndos estudada, utilizamos o método



de Monte Carlo49-31 ou das tentativas estatisticas.,

Existem numerosos trabalhos aplicando o método de Monte
Carlo, no estudo de cascatas intranucleares iniciadas por prdo -
tons 2,53 . Todavia no caso de cascatas intranucleares iniciadas
por fotons, dispomos unicamente do trabalho de Gabriel e
Alsmiller®? que permite a determinagao de pardmetros importantes
em reagdes fotonucleares até 0,4 GeV. Acima de 0.4 GeV aproximada-
mente, ja se torna significativa a dupla producdo de mésons na in-
teragao primaria do foton com o nucleon, o que dificulta a determi
nagac da distribuigdc de energia e momento entre as trés particu -
las resultantes da interacao inicial (os dois mésons e o nucleon
de recuo). No caso particular de uma reacao (y,n) as cascatas que
se iniciam com uma dupla producaoc de mésons, nao devem contribuir
consideravelmente ja que a excitacao nuclear gue se origina produ-

zira a emissao de um grande nimero de particulas.

I.2-1,a - A Adequacaoc e "Desenvolvimento" do Método

0 método de Monte Carlo ou de tentativas estatisticas
aplicado a cascatas iniciadas no interior do niicleo consiste no
acompanhamento das trajetorias e das interagoes das particulas

. s WA, - Lo, '
originadas nos eventos primarios, secundarios, terciarios, etc., No
estudo de reagoes fotonucleares, esse método € perfeitamente apli-
cavel porque sao conhecidas todas as probabilidades de interacoes
individuais das particulas envolvidas no processo. Como todo méto-

do estatistico € necessario analisar um grande nimero de "histd -



rias" para que a precisao possa ser considerada satisfatdria. Em
nosso trabalho realizamos o acompanhamento de 10000 historias .

Denominamos "historia" na fase rfpida de uma reacdo nu -
clear induzida por fotons de alta energia ao desenvolvimento total
de uma cascata, desde a interagao primaria do foton com um nucleon
até que o niucleo residual resultante, apos a emissao de particu -
las, inicie a seqgunda fase do processo que & a fase lenta ou de
evaporacao, Todas as particulas envolvidas na cascata (fase rapi -
da) devem satisfazer a uma das condicoes preestabelecidas.

i) a particula e absorvida pelo nucleo, ou
ii) a particula sai do contorno geométrico do ntcleo.

As etapas seguidas no desenvolvimento do problema podem
ser esquematizadas pelo fluxograma (Fig. I.1l).

As diversas etapas apresentadas no fluxograma (Fig. I.1)
estao descritas no Apéndice A,

No método das tentativas estatisticas do presente traba-
lho, aplicadc a cascatas iniciadas por fotons, nos consideramos
historias favoraveis aquelas, nas quais, o niicleo residual (final)
apresenta um neutron a menos que o nucleo alvo. Foram levadas em
consideragao reagoes do tipo

A A=1
y+ X—p X+ n, (I.1)
Z Z

Para que esta reagaoc se processe & necessarioc que o nil -

cleo residual final apds a cascata, durante a qual houve a emis -

sao de um neutron, apresente uma energia de excitacao abaixo da
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2,53 , isto e, uma energia de excitacao que nao

energia de corte
permita mais a emissao de outras particulas apds a fase rapida da

reagao nuclear.

I.2-1.b - Determinacaoc da Probabilidade de Reacoes (y,n) peloc Mé =
todo de Monte Carlo

Com a finalidade de determinar a secao de chogue de uma
reacao {y,n) estabelecemos, pelo método das tentativas estatisti -
cas, a probabilidade de que a referida reacao ocorra. Essa proba-
bilidade ¢AEY9A)' que & funcdo da energia do foton incidente e do
nicleo considerado, corresponde a relacao entre o nimero de histo-
rias favoraveis para cada energia do foton incidente e o nimero
total de historias. Na Tabela (I.l) apresentamos os valores das

probabilidades ¢éEy,A) para os niicleos de 12C, 19F, 23Na, 55Mn ’

103 197Au e 238U

o

Rh,

I.2-1.c - Estimativas das Secoes de Chogue Absolutas (y,n)

Para energias do foton acima do limiar de  fotoproducao
de mésons (aproximadamente 150 MeV) a secao de choque GégY) das re

acoes (y,n) pode ser escrita do seguinte modo

N 7z
G(E ) = [A 0o (E)) & + L =22 cD(Ey)G':]¢n(Ey,A) (1.2)

mc Y A

onde a expressao entre colchetes corresponde a secao de choque to
tal inelastica.

Na equacao (I.2), A, Z e N representam o nimero de mas
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sa, o numero atomico e o nitmero de neutrons, respectivamente; § e
§' sao fatores relacionados a excitacao nuclear sequndo a intera
gao primaria do foton seja via Quasi-déuteron ou via fotomeso -

nicat0,41

, sendo seus valores aproximadamente igquais a unidade;
co(EY) & a secao de chogue total inelSstica_dé interacio do fdton
‘com um nucleon individual, corrigida para o movimento dos nucleons,
Os valores de GO(EY) foram retirados da referencia 55 e podem ser
vistos na Figura (I.2) versus a energia do foton incidente; a 1li -
nha trébejada corresponde a correcao levando-se em conta o movimen
to dos nucleons; L & o fator de Levinger cujos valores estao rela-
cionados na Tabela (A.2) do Apéendice A; UD(Ey) & a secao de choque
de fotodesintegracao do deuteron. Os valores de UD(EY) foram reti-
rados da referéncia 56 e podem ser vistos na Figura (I.3)versus a
energia do foton incidente.

Na equacao (I.2) sao levadas em consideracao as contribu
igBes dos modelos do Quasi-deuteron e fotomesonico.
Na Tabela (I.2) apresentamos os resultados dessas seg5és‘

de chogue (y,n) nos nicleos de 12C, lgF, 23Na, 55Mn, 103Rh, 197Au

e 238U em funcac das energias dos fotons. Na Ultima linha da Tabe-

la estao representados os valores médios das secoes de chogue no
intervalo de energia de 300 MeV a 1000 MeV, em milibarn. Os resul-

tados encontrados para as secoes de choque (y,n) dos niicleos de

12 18 23N 55 103 197Au 238U

c, °F, a, ~“Mn, Rh, e estao representados nas

Figuras de (I.4) a (I.1l0)., As linhas retas das figuras representam
- os valores médios obtidos no intervalo de eneragia de 300 MevV 3

1000 MeV.
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Na Figura (I.11) representamos o logaritimo do valor mé-
dio da segao de choque determinado pelo método de Monte Carlo, no
intervalo de energia 300 MeV - 1000 MeV, versus o logaritimo dos

numeros de massa dos nucleos estudados.

I.2-2 - Consideracoes Sobre a Probabilidade de Reacoes (y,n) no Ca

so de Nucleos Leves

Como ja foi apresentado anteriormente, a Fig.(I.1ll) re -
presenta os logaritimos dos valores médio da secao de choque (y,n)
estimada pelo método de Monte Carlo EﬁCgEy), no intervalo de ener-
gia de 300 Mev a 1000 MeV, versus os logaritimos do nimero de mas-
sa A, dos nlicleos estudados. A reta da Fig. (I,ll) constitue o me-
lhor ajuste dos pontos obtidos por intermédio do método das mini -
mos quadrados. O tratamento dos dados se acha desenvolvido no Apég
dice D. Poderemos; utilizando o referido ajustamento, estabelecer
uma dependencia funcional entre o valor médio da secao de chocaue

estimada e o nUmero de massa, sendo a sua expressao analitica a se

guinte

0.859%0.003

UMC(EY) = (0,084:0,001)A (I.3)

pPela férmula (I.2), o valor da secao de chogque estimada

o, . o
media sera

_ _ N .
Tyc(Ey) = E; 9o(E )6 + L -PTZOD(Ey) 5 :] on(E_sR) (T.4)

No caso de niucleos leves
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N =2 = % s teremos

—_ _ i L # .
TyelB,) = A [o (B )6 + pop(E )6 [o(E ,n) (1.5)

Fazendo-se

E = * .
¢n( y7B) = kK ATB(E) (1.6)
em (I.5), teremos
- _ La+l 1L
Ty (E) = A%TT [0 (E )6 + 7 o (B )6t [KB(E ) (1.7)

A funcao ¢AEY,A) € o produto de uma funcio do niimero de
massa por uma funcao da energia do foton incidente, B(EY)E sendo k

uma constante. Pondo-se em (I.7)

k B(Ey) = n(EY) (108)

teremos

Tye B = A%70 [0 (B )6 + 7 of(E )¢ e (1.9
Comparando-se a ultima expressao com a relacao (I.3) obtemos para «

o valor -0.14,

Logo:

'001

_ 4
ﬂ{Ey,A) = A n(Ey) (I.10)

Na Tabela (I.3) estao os valores da funcao n(EY) para varios valo -
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res da energia do foton incidente no intervalo de energia de 250MeV

a 1000 Mev, Os valores de n(Ey) poderao ser utilizados para niicleos

com niimero de massa no intervalo 12 a 55, isto e, do 126 a0 5mn.

TABELA T,3

i Energia . n(EY)
250 0.119
300 0,203
320 0,221
350 0,229
400 0,233
450 0.273
500 0.264
550 0.351
600 0,368
650 0,371
700 0,377
800 0,376
900 0,361
1000 0,348

Na Fig. (I.12) estao representados os valores de n(EY)
em fungao da energia do foton incidente. A funcao n(EY) apresenta

um maximo em 700 MeV.
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- Aplicacao das Transparéncias Nucleares na Estimativa das
Secoes de Choque {y,n)

Na estimativa dos valores minimos que devem apresentar

as secgoes de. choque (y,n), poderemos utilizar formulas simples ba-

seadas nas seguintes hipOteses fundamentais:

i) - As interacoes primarias do foton podem se realizar via Qua-

si-deuteron através da reacao

Y+pn"‘n+P H (I.ll)

com a fotoproducao de um Unico meson por intermédio das re-

acoes e s+ JP )P:;TT
D S0

v Y+n+n+1r0

(r,12)
y+n-+p+ m
ou com dupla produ¢ao de méson
\6 _ﬁn%”o-fﬁ
Yy +n-+n+ n+ +
y +n-+n+ n% + 10 (1.13)

y+n-+p+an + 10

ii) - Na reagao (I.1l) o proton serd absorvido pelo nlicleo e neu-

iii)

tron abandonara o niicleo sem nenhuma interacao posterior cam
os nucleons. Nas reacoes (I.12) e (I.13) 6 nucleon e o mé -
son ou mésons fotoproduzidos deveraoc sair do nticleo sem ne-
nhuma interacao posterior com os nucleons.,

Os mésons e os nucleons fotoproduzidos descrevem trajeto-

rias clissicas 2 .



iv)

V)

vi)

- Utilizaremos as hipoteses usuais de simetria de carga nas
quais as secoes de choque das reacoes (I.,12) satisfazem as

identidades

o(y+n » n+n0) ol{y+p + p+r?)

a(y+n > p+n ) = o(y+p + n+w+)

- No caso das reacoes {(I,13), teremos o aparecimento dos esta-

dos intermediarios N** (T=1/2) e N*\{T=3/2) isto é&:

* +. -
p N + = *A-!-wua—‘- o '
.. /e
** * 0 0y .0
y +n-+N > N 4 5% > A%+ 7

* - -
T . > L's++ m

£

» el N

* . =
nas quals o isobar N (1236) produz as seguintes reagoes:

+ p+110
A U 3 - d e
+
n+
p+ "
2%+ 4
n+1r0
e
AT +n + 7w (I.14)

que nos levam ao conjunto de reagoes (I.13 ), Consideracoes
relativas a problemas de conservacao do spin isotopico  nos
mostra que a producao das reagoes (I.13 ) & na proporcao

5:2:2 >7 .

- Como o isobar formado na fase intermediaria decai rapidamen-

£e30 nao levamos em conta as suas interagoes e o livre



caminho médio por ele percorrido.

Com as hipoteses acima formuladas, poderemos estabelecer
que os limites inferiores para a estimativa das secoes de choque

{y,n) podem ser obtidas através da expressao:
- 1
-t “.;TP 4 e " “Tﬂ\

A ]

O in YR = (A-Z) [OHU(EY)THUTn+ chr-(EY)T“-Tp +

+ Gﬂeﬂo(Ey)TﬂoTonn + 0ﬂ+ﬁ-(EY)Tﬂ+ﬂ_ + (1915)

L{(A=Z}7Z
+ Gﬂoﬂ“(Ey)Tn’TnoTn:] + - Tn(lep)UD(EY)

onte T oT ., T 4, T e Tp sao as transparéncias de nicleos comple

xos para méson (70, 7~ e »t*) e nucleons (n,p). No Apendice B estao
apresentados os métodos de obtencao e os valores das transparéncias

de nlicleos complexos para mésons e nucleons; 0. 05 O = 0, O_=_+

0 T W

g
T

e o__-_ o sao as segoes de choque da interagao do foton com nucleons
livres nas reacoes (I.,12) e (I.l3), corrigidas para o movimento
dos nucleons, sendo levadas em consideracao as hipoteses iv e v .

e

op & a secao de choque do déuteron livre, Os valores das secoes
de choque o _p e o . foram retirados das referéncias 58,59 e estao
representadas nas Figuras (I.13) e (I.1l4). Os valores de - ¢ g0
G w4+ €0 =0 foram retirados da referéncia 60 levando-se em consi-
deragao a hipdtese v, A se¢ao de chogue da reagao y+p » p+rtan—
esta representada na Figura (I.15)., Nas Figuras as linhas traceja -
das correspondem as corregoes para o movimento dos nucleons,

Na Tabela (I.4) sao apresentados os resultados para os va

lores de cmin(y,n) utilizando a formula (I.15 ). Nas Figuras de

Y

(I.16) a (I.19) representamos as segoes de choque (y,n) da Tabe-
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la (I.4) versus a energia dos fOtons incidentes.

TABELA I.4

o in(Y,n) (mb)

m
Energia 12C 55Mn 103Rh 2380
{ MeV )
150 0.12 0,42 0.65 1,00
200 0.29 0.81 1.20 2,00
250 0.54 1.28 1.80 3.20
280 0,59 1.35 1,91 3.42
300 0.58 1.25 1.82 3.26
350 0,39 0.82 1,25 2.30
400 0.25 0.52 0.79 1.56
500 0.18 0.30 0.30 0.73
600 0.22 0,31 0.15 0.28
650 1 0.24 0.35 0,20 0.20
700 0.23 0.35 0.25 0.18
800 0.18 0.26 0.24 . 0,28
900 0.13 0.18 0.19 0.18
1000 0.12 0.14 0.17 0.14
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capiTuLo 1II

II - Procedimentos Experimentais - Métodos Utilizados

- Determinacao da Secao de Chogque Absoluta

II.1 - Introducao

Os resultados experimentais estgo apresentados nos traba-
lhos por nds realizados em reacoes fotonucleares no intervalo de
energia de 300 MeV a 1000 MeV e podem ser encontrados nas referen-
cias de 15 & 27 . Daremos neste Capitulo uma sintese desses re-
sultados e em linhas gerais os métodos e processos utilizados para
as suas obtengoes. Em nossas experiéncias para a irradiacao dos al
vos, utilizamos os feixes de bremsstrahlung produzidos no sincro -
sincrotron de Frascati {(Italia) e no Acelerador de Orsay (Franca) .

A grandeza por nos determinada a partir de resultados ex-
perimentais foi a secac de choque por quantum equivalente cQ(Eo)
que & obtida através da seguinte expressao:

GQ(EO) = N;§6
sendo N_ o nimero total de eventos da reagao em estudo, N, o© numero
de atomos por unidade de superficie do alvo Q a dose total inciden--
no alvo durante a irradiagao. A determinacao do niimero de eventos
N, da reacac estudada foi obtida por intermédio do método de ativa-
¢a&o, isto &, pela atividade gama do nlicleo residual na amostra,uti

lizando os processos usuais de espectrometria gama. A dose Q foi de
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terminada quer por intermédio do Quantometro do tipo Wilson, por

gaiolas de Faraday ou atravds dos nossos prdprios monitores 2l

II.2 - Resultados Experimentais

a) - Reagao 12C(hn)llc

Folhas de polietileno contendo 8.4 x 10%! stomos de car
bono por centimetro guadrado foram expostas a incideéncia normal
"do feixe de bremsstrahlung do sincro~sincrotron de Frascati, sen=
do os radiadores de tantalo de 0.05cm de espessura, O feixe foi
finamente colimado e a segao geométrica sobre o alvo apresentava
lcm de diametro. Os valores da energia apresentaram erros de #
5 MeV a 1000 MeV e t 15 MeV a 300 MeV,

A medida da dose foi realizada num quantometro de tipo

Wilson, sendo 4,79 =x 1018

MeV/c a constante do quant@metroo A ati
vidade gama dos niicleos de carbono 11C produzidas no alvo foi de-
terminada utilizando detetores de Nal de 3" x 3”, dentro dos pro=-
cessos usuals da espectrometria gama., A Tabela (II.l)apresenta os
resultados da secao de choque por quantum equivalente da reacao
12C(T,n)llc em varios valores maximos das energias dos espectros
de bremsstrahlung,.

Na Figura (II.l) nds apresentamos os resultados das
segoes de choque por quantum equivalente versus o logaritimo natu
ral da energia msxima do espectro de bremsstrahlung., Para compa-
ragao com os nossos resultados apresentaros também os valores ob-
14

tidos por Masaike

Na Figura (II.l1l) os nossos resultados estao representa-
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TABELA TI.1l

12C(an)1lC

Energia |o.(E_) Secao de Choque por Quan
(MeV) Q"% tum Equivalente (mb) -
300 4,12 = 0.2
400 4,67 ¢ 0.2
550 4,87 * 0,2
750 5,05 ¢ 0,2

dos por circulos e os de Masaike 14 por triangulos, A linha traco-
ponto (—.—.+—~.—-—-) representa o ajuste realizado pelo método dos
minimos quadrados para oS nossos pontos experimentais e a linha tra
cejada {(— — — — — —_ ) o ajuste pelo método dos minimos quadrados

dos valores experimentais de Masaike,

b) = Reacgio 19F(y,n)lgF
b.l1 - Primeiro Conjunto de Resultados EXperimenta1521

Folhas de teflon (76% de 19F) de 2,5mm de espessura foram
expostas a incidencia normal do feixe de bremsstrahlung do eletro-
sincrotron de Frascati, sendo os radiadores de tantalo de 0.5mm de
espessura, O feixe nao sofreu colimacaoc. Para assegurar que o feixe
incidia dentro dos limites geométricos do alvo nos dois valores 1li-
mites da energia (300 MeV e 1000 MeV), a sua secao geométrica foi

determinada utilizando filmes polaroides e a ativacao de folhas de
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®
ouro, colocadas normalmente a direcao de propagacao do feixe., A me

dida da dose foi realizada por um qguantometro de Wilson, sendo a

18 MeV/c, Foram utilizados tam-

constante do guantometro 4,79 x 10
bém, na medida da dose folhas de aluminio como monitores21 levan-

do~se em consideracao a reagao

2Ta1(y,2pn) *%Na .

Um detetor 3" x 3" de NaI(Tl) foi usado para medir as atividades

lsF no alvo irradiado. O detetor esta associado a um analisador

do
de 400 canais (Laben}. Os alvos foram colocados a 3cm do detetor
e corregaes para o caso de fontes geometricamente extensas foram
feitas, utilizando as tabelas de Grossjean e Bossaert61° A efici -
éncia do detetor para fotons de diferentes energias da  amostra
foi determinada utilizando fontes calibradas e o desvio padrao efe
tivo nao foi maior do que 1%.

Os valores da secac de choque por quantum equivalente po
dem ser vistos na Tabela (II.2), em funcao das energias maximas
dos espectros de bremsstrahlung e foram obtides utilizando-se o
quantometro de Wilson para medir as doses.

Na Figura (II.2) estao representados os valores das se-
¢des de choque por quantum equivalente versus o logaritimo natural
da energia maxima do espectro de bremsstrahlung. Os circulos repre
sentam os valores de UQ(EO) medindo-se a dose pelo quantometro de
Wilson e os triangulos os valores de oQ(EO) quando a dose foi medi

21

da por monitores de aluminio“”. A reta cheia representa o ajuste

realizado por intermédio do método dos minimos quadrados, levando-
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* o= -*
se em consideragao os pontos representados por circulos.

TABELA II.2

190y n) 185

Energia Seggo de Chogue por Quantum Equi

{MeV) valente (mb)

300 5.90 ¢ 0,20
350 5,90 * 0,20
380 5,95 ¢ 0,20
450 5,95 ¢ 0,20
500 6,65 * 0,20
550 6,65 ¢t 0,20
600 6.80 £ 0,20
700 7.20 ¢+ 0,30
850 7.60 + 0,30
1000 7.10 * 0,30

b,2 - Segundo Conjunto de Resultados Experimentaisz4

Os alvos foram constituidos de fluoreto de 1T¥tio (7331°F)
em pd, uniformemente colocado entre discos de lucite de 5cm de dia-~
metro € 0,05cm de espessura. A espessura do alvo era de 0029g/crn2

de fluoreto de litio, o que corresponde a cerca de 6 x 1021 niucleos

19

de F por centimetro quadrado, 0s alvos foram irradiados a 1lm do

radiador que era constituido de finas laminas de tantalo de 0,05cm

de espessura, nao havendo colimacaoc do feixe de bremsstrahlung, 0
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acelerador de Frascati apresentou uma intensidade de 5 x 1011 quan=

ta equivalentes por minuto em 300 MeV e 1.5 x 1012 quanta equivalen
tes por minuto em 1000 MeV. Com tais intensidades (aproximadamente
100 vezes superior as anteriores), foi possivel reduzir a duracao
de cada irradiacao a menos de 30% da meia vida do nucleo final in-
vestigado (18F)0 Além do detetor de NaI(T1l) empregamos nessas expe-

riencias um detetor de 30cm®

de Ge(Li)., O material irradiado foi co
locado em recipientes nao irradiados com geometria bem definida em
relagao a eficiencia de detecao. A dose foi medida por intermedio

21

de monitores de aluminio , colocados antes e proximos do alvo. A

Tabela (II.3) nos mostra os resultados experimentais da segao de

TABELA II,.3

9 8
! F(v,n)1 F

Energia | Secac de Chogue por Quantum Equi
(MeV) valente {mb)
300 4,52 *+ 0,20
320 4.66 t 0,20
380 4,86 = 0,20
400 5.02 + 0,20
450 5,21 ¢ 0,20
500 5,30 £ 0,20
550 5,43 £ 0,20
600 ' 5.50 ¢ 0,20
700 5,87 £ 0,20
800 5.87 *# 0.20
900 6,00 £ 0,20

L 1000 6,16 £ 0,20

chogque por quantum equivalente em funcao das energias maximas dos



SECAQ DE CHO

GQUE POR QUANTUM EQUIVALENTE (mb )

~45~

o ¢ {n)'°F

| /]L/
L

|

1

Ll

4

4 A R B

60

80

100

ENERGIA MAXIMA DO

Fig,

{I1.3)

AY
i

400 600 800 1000

ESPECTRO (MeV)



-46-

espectros de bremsstrahlung.
A Figura (II.3) nos mostra os nossos resultados{circulos)
e o de outros pesquisadores em energias mais baixas. A curva cheia

corresponde a uma concordancia visual dos nossos resultados com o

de outros laboratorios; triangulo normal - Perlman e Friedlanderezg

guadrado - Shupp e Martin53; triangulo invertido Walker e Morton64g

. 24
c} - Reagao 23Na(y,n)22Na

Os alvos foram constituidos de placas de oxalato de soO-

dio (34% 23Na) pro-analise. A espessura equivalente das placas de

21

oxalato de sodio & de 0034g/cm2 gue corresponde a 3 x 10 ntcleos

23

de ““Na por centimetro quadrado. A irradiacao foi realizada de ma -

neira identica a da experiencia anterior. O tempo de irradiacao foi
de 10h a 300 MeV com uma dose media integrada de 3 x 1014 guanta
equivalentes e de 8 h a 1000 MeV com uma dose méaia integrada de
7 x 1014quanta equivalentes. A dose foi determinada com monitores
finos de polietileno21 . A determinacao da atividade gama do 22Na
foi realizada de maneira analoga a da experiencia anterior,

Os resultados obtidos para a secao de chogue por quantum

equivalente em funcao da energia maxima do espectro de bremsstrah -

lung estao apresentados na Tabela (II.4).

TABELA (II.4)

(vide pagina sequinte)
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TABELA II.4

23Na(y,n)22Na
Energia | Secao de Choque por Quantum Equi
(MeV) valente (mb) -
300 5,59 * 0,30
350 5,69 2 00304
380 5,91 ¢ 0,30
400 5,81 * 0,30
450 6,19 ¢ 0,30
500 6.39 t 0,20
550 6.48 * (0,20
600 6,88 * 0,20
680 6,89 * 0,20
750 7.07 £ 0,20
900 7,18 = 0,20
1000 7.44 ¢ 0,20

A Figura (II.4) mostra os nossos resultados experimentais_
da secao de choque por quantum equivalente em funcao do logarIitimo
natural da energia maxima do espectro de bremsstrahlung. A linha
reta correqunde ao ajuste de nossos pontos experimentais pelo métg

do dos minimos quadrados.

- 2
d) - Reagao 55Mn(y,n)54Mn 3

0Os alvos foram constituidos de manganés em po, colocado
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uniformemente entre placas de lucite de 0.5mm de espessura. Foram
expostos a incidéncia normal de um feixe de bremsstrahlung nao co-
limado, produzido em radiadores de tantalo de 0.,5mm de espessura,
séndo a maquina aceleradora o Eletro-sincrotron de Frascati, A dis
tancia entre o radiador ¢ o alvo foi de lm., Para medida da dose
foram usados monitores constituidos por folhas de polietileno colo
cadas antes e justapostas ao alvo. A atividade do 54Mn foi determi
nada por um detetor de 3" x 3" de NaI(Tl), utiiizando as técni-
cas usuais da espectrometria gama. Os resultados obtidos para a se
gao de choque por quantum equivalente em funcao da energia maxi
ma do feixe de bremsstrahlung estao apresentadas na Tabela(II.5).

A Figura (II.5) apresenta os nogsos resultados experi -
mentais da segao de chogue por gquantum equivalente versus a
energia maxima do espectro de bremsstrahlung. A linha reta che-
ia constitue o ajuste dos nossos pontos experimentais pelo método
dos minimos quadrados, e a linha tracejada o ajuste dos pontos

experimentais, nac representados na Figura,da Ref, 39 .
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TABELA TII.5

55Mn(y,n)54Mn'

Energia | Secao de Choque por Quantum Equi=
{MeV) valente (mb)
300 37.5 + 4. 4
320 - 38,0 = 4.5
350 3g.2 + 4,5
380 39,1 ¢+ 4.6
400 40.0 = 4.8
420 . 39,5 + 5.6
450 41,0 = 4.9
200 A0.9 = 4.8
550 41,0 ¢+ 4.9
600 41,5 = 5,0
650 42,0 = 5,0
700 42,5 + 5,2
750 42.5 = 5.2
800 42,5 = 5,2
850 43,0 ¢+ 5 4
9040 43 .5 + 5.4
950 43,0 * 5.4
lOOb 44,0 * 5.5
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10 19

e) - Reagao 3rh(y,n) 1%%rn

Os alvos constituidos de folhas de rodio de alto grau de
pureza (99,9%) e 0.0lcm de espessura, foram expostos a incidencia
norﬁal de um féixe de bremsstrahlung nao colimado, pela desacelera
cao de elétrons em radiadores de cobre de 2cm de espessura, sendo
a maquina aceleradora o acelerador linear de Orsay. Os alvos foram
irradiados por féixes de intensidade constante, durante o tempo
de uma hora em seis diferentes valores da energia maxima de bremss -
trahlung no intervalo de 0.4 GeV a 0.9 GeV, com um espacamento de
0.1 GeV, A medida da dose em Orsay, foi efetuada por uma gaiola de

10

Faraday. A medida da atividade do 2gh foi realizada por intermé-

dio de um detetor de 3" x 3" NaI(Tl) associado a analisador de qua

trocentos canais. O 102

Rh de meia vida 206 dias, teve sua ativida-
de medida 2 meses apos o fim da irradiacao. Os erros nao excede -
ram a t 5% nos valores da segao de chogue por quantum equivalente

-

da reagao (y,n).

A Tabela (II.6) nos mostra os valores da secao de choque

por quantum equivalente da reagao 103Rh(y,n)102

Rh em relagao  aos
valores da energia maxima de bremsstrahlung.

A Figura (IX.6) nos mostra os valores da segao de chogque
por quantum equivalente versus o logarftimo natural da energia ma-
xima do espectro de bremsstrahlung. A linha cheié\corresponde ao

ajuste de nossos pontos experimentais pelo método dos minimos qua-

drados.
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TABELA II.6

103Rh(y,n)102Rh

Energia |[Secao de Chogue por Quantum Equi
(GeV) valente (mb) ~
0.4 73 t 4
0,5 | 75 * 4
0.6 78 ¢ 4
0.7 B85 t 4
0.8 86 * 5
0.9 88 * 5

197 18

f} - Reacao Au(y,n)lgGAu

Os alvos constituidos por folhas de ouro de alto grau de
pureza (99,99%) e 0,01 cm de espessura, foram expostos a incidén -
cia normal de um feixe de bremsstrahlung nao colimado,produzido pe
la desaceleracao de elétrons em radiadores de cobre de 2cm de es -
pessura, sendo a maquina aceleradora o acelerador linear de Orsay.
As exposicoes duraram menos de uma hora, e foram realizadas seis
irradiagoes no intervalo de energia de 0.4 GeV a 0.9 GeV com um es
pagamento de 0.1 GeV entre elas, Os erros na medida dos valores da
energia foram de 3%, Como o tempo de irradiacdo foi muito menocr

196

que a meia vida do Au (6.1 dias) nao foi necessario uma corre -

gao para o decaimento radioativo durante a prSpria irradiacao.2 do

se foi medida por intermédio de nossos proprios monitores?l

196

A atividade do Au foi medida por intermédioc de um de-
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_tetor de 3" x 3" NaI(Tl) associado a um analisador de 400 canais ,
utilizandeo os processos usuais de espectrometria gama. Os erros na
determinacao das secoes de chogue por quantum equivalente nao de -
vem exceder de * 5%,

Os valores das segoes de choque por quantum equivalente

196

~ 197 o . - .
da reacgao Auly,n) Au em funcao das energias maximas do espec-

tro de bremsstrahlung estao representados na Tabela (II.7).

TABELA IX.7

lg?Au(y,n)196Au
Energia Secao de Chogque por Quantum Equi=-
(GeV) valente (mb)
0,4 253 + 12
0,5 256 * 13
0,6 260 + 13
0.7 262 t 13
0.8 263 * 13
0.9 265 = 14

A Pigura (II.7) nos mostra os resultados dos nossos pon-
tos experimentais (circulos) da secao de choque por gquantum equi%é‘
lente versus o logaritimo natural da energia maxima do espectro de
bremsstrahlung. Para comparagao com 0s nossos resultados estao apme

35

sentados, também, os valores experimentais de Lindgren e Jonson~~,

A linha cheia (——) representa o ajuste feito para nossos
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pontos experimentais utilizando o método dos minimos quadrados e a
linha-trago-ponto (~+—. ~ .—. ) o ajuste para os pontos experimen -

tais da referencia 35 .

23 22

g) - Reagao 8U(y,n)237U

Folhas de uranio natural quimicamente puras de 5cm x 5cm
e 0,0lcm de espessura foram expostas a incidéncia normal do feixe
de bremsstrahlung, nao colimado, resultante da desaceleracao de
eldtrons em alvos de tantalo de 0.5mm de espessura, sendo a magui-
na aceleradeora o Eletro-sincrotron de Frascati, As medidas das do=-
ses foram realizadas por intermédio de folhas de polietileno utili

21 . Os fdtons de 0,208 MeV resultantes da ati=~

237

zadas como monitor
vidade do niicleo produto U foram detetados por intermédio de
detetores de 3" x 3" de NaI(Tl) utilizando-se os métodos usuais de
espectrometria gama. Os erros cometidos na determinacao da segao
de choque por quantum equivalente foram de 5%, Os resultados da se

cao de choque por quantum equivalente estao apresentados na Tabela

(II.8) em relagao a energia maxima do espectro de bremsstrahlung .

TABELA II,8

238U(Y,n)237U

Energia |Secao de Choque por Quantum Equi

(MeV) valente (mb)

300 145 = 7

400 147 ¢ 7

550 150 = 7

750 154 * 7 -
Joeee o JAs7 6
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Na Figura (II.8) estao representados nossos valores expe
nrimentais da secao de choque por guantum equivalente versus o 10q2
ritimo da energia méxima de bremsstrahlung. A linha cheia represen
ta o ajuste dos nossos pontos experimentais pelo método dos mini -

mos quadrados.

h) - Reagoes (y,n) nos Nucleos de 31P, 52Cr, 55Mn, 59Co,75As,

121I e 197Au

Aos resultados experimentais apresentados anteriormente,
nos quais para a medida da atividade do nilicleo produto utili =
zamos como detetor de gama um cristal de 3" x 3" de NaI(Tl}, po-

demos acrescentar as medidas das secoes de choque (y,n)por quan

31P 52 SSM 59 75 127I

tum equivalente nos nicleos de ’ Cr, n, Co, "As,

e 197Au, onde utilizamos para medir a atividade gama do niicleo

residual um detetor de Ge Li. As determinacoes dessas secoes de
chogue (y,n) por guantum equivalente se acham reunidas na refe~
- . 25
rencia .

Os alvos sao constituidos de fosforo vermelho; bicro-
mato de potdssio, manganés, cobalto, trioxido de arsenico, iodo

- -2 -2

e ouro., As espessuras das amostras sao de 0.2 g cm a 0.5g em 7,

com densidade de niicleos variando de 1021 a lO22 nﬁcleos/cm2

]

Na Tabela (II.9) apresentamos outros dados relativos acs alvos,.To-

- . : 52
dos os alvos sao mon01sot6p1cos excetuando o

Cr, cuja abundancia
isotOpica & de 83.76%.

O pd de fosforo vermelho foi irradiado no interior de um
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cilindro de paredes finas de aluminio de 5cm de diametro.

TABELA II.9

Caracteristicas dos Alvos

Nicleo Constituigio e Composicao Forma
Alvo. Quimica
31, - -
p fosforo vermelho po
52 -
Cr K, Cr, O, po
55Mn metal po
59
Co metal folhas
75 -
As As, 03 Po
127I Iz pS
197Au metal folhas

Os outros alvos em po, foram construidos distribuindo-se
uniformemente o pd em cilindros de lucite, de paredes finas e 5 ¢m
de diametro,

0s alvos solidos foram constituidos de finos discos meté
licos de 5cm de diametro.

Os alvos foram expostos a incidencia normal do feixe de
bremsstrahlung, nao colimado, resultante da desaceleracao de elé -
trons em folhas de aluminio de 1,72 x 10-2 comprimentos de radia -
cdo (r.l.), sendo a maquina aceleradora o Eletro-sincrotron de
Frascati e o intervalo de energia de 300 MeV a 1000 MeV.

A distancia do radiador ao alvo foi de 1 metro.
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Para monitorar as doses foram utilizados discos de polie-
tileno e aluminio de acordo com o método descrito na referéncia 21,

A.determinagéo da atividade gama dos niicleos produto foi
realizada por intermédio de um detetor de 70 qm3 (volume nominal )
de Ge(Li) associado a um analisador de 1024 canais, utilizando- se
os métodos usuais da espectrometria gama.

Na Fiqura (II.9) estao representadas as secoes de chogue

por quantum equivalente das reacoes 31P(7,n)30P ¢ 52Cr(y,n)Slc

55 59

I,

Mn(Y,n)54Mn e Co(y,n)SBCo versus o logarit+imo da energia maxima

de bremsstrahlung. As linhas retas constituem os ajustamentos dos
¢ : = = .
pontos experimentais pelo metodo dos minimos aguadrados.

Na Figura (II.10) estao representadas as segoes de choque

75 127 126

por equivalente quantum das reacoes As(Y,n)74As, I{y,n) "I e

197 1964 versus o logaritimo natural da energia maxima de

Au(y,n)
bremsstrahlung. As linhas retas constituem os ajustamentos dos pon-

tos experimentais pelo método dos minimos quadrados.

II.3 - Secoes de Chogue Absolutas

A determinacao da secao de chogque absoluta de uma reacao
fotonuclear em altas energias torna-se trabalhosa e de dificil de -
terminacao em virtude da nao existencia de feixes de fotons monoe'—
nergéticos. Recenteménte apareceram processos para a producao de
feixes de fotons monoenergéticos de baixa energia, que ja foram uti
lizados em fotoreacoes na regiao de ressonancia qiqante8’9 . Essas

fontes de raios gama monoenergéticos de baixa energia nao apresen -

‘tam grande intensidade. O estudo de reacoes fotonucleares acima da
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SEGAO DE CHOQUE POR QUANTUM EQUIVALENTE {mb) .
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regiao de ressonancia gigante & realizado com feixes de f&tons de

‘bremsstrahlung. O espectro contfnuo de bremsstrahlung & inconveni-
ente pois a analise dos produtos das reacoes nao & feita através
de consideragoes dinamicas durante a irradiacao (energia de recuo
do niicleo, momento transferido etc.) mas por intermédio de métodos
de espectroscopia nuclear realizados apos a irradiacao., Portanto
niicleos de mesmo numerc atOmico e mesmo nimero de massa produzidos
no alvo sao idénticos para efeito de contagem. , independentemente
dé energia do foton que os produziu. A secao de choque por guantum

equivalente o (EY) ja definida anteriormente, & a grandeza determi

Q
nada através dos resultados experimentais, para varios valores da
energia maxima do espectro de bremsstrahlung. Podemos estabelecer

uma dependencia funcional entre a secao de choque por guantum equi

valente e a secao de chogue absoluta através da equacao integral

E
O

0o(Ey) = 5 n(E_,B ) o(E ) dE (I1.1)
o

gque constitui uma equacdo de Fredholm ou equacao de Volterra da 1%
espécie, onde n(Eo,Ey) e a funcao espectro de bremsstrahlung e re-
presenta o "kernel" da equagao integral que transforma a funcao
o(EY) do espacgo dos EY para a funcio cQ(Eo) do espaco dos EOo A
fungao n(Eo'Ey) esta normalizada a um foton equivalente. Denomina-
mos foton equivalente a relagao entre a energia total do espectro

e a energia maxima de bremsstrahluég (Eo)f
Em muitos trabalhos sobre reacdes fotonucleares o método

65

de Penfold-Leiss foi utilizado para a determinacao de o(EY)a
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Penfold-leiss, construiram para a aplicacao de seu método, um con-
junto de tabelas utilizando a expressao analitica do espectro ide-
al de Schiff66 e através desses valores estabeleceram uma depen -
déncia linear entre as secoes de chogque absolutas U(EY) e as se -
coes de chogque por guantum equivalente UQ(EO). Uma vez estabeleci-
da as tabelas a aplicacao do método se torna relativamente simples.
Mas, quando as experiencias sao estendidas a energias maiores de
1 GeV, ou guando & necessario uma correcao na expressao doc espec-
tro ideal de Schiff, as tabelas deverao ser recalculadas. Os fato-

res que modificam fundamentalmente o espectro ideal de Schiff sao:

i) As posicoes geométricas do colimador e as suas aberturas;
ii) A espessura do radiador;

iii) A centralizacao do feixe.

As modificacoes da forma do espectro ideal de Schiff foram apresen
tadas no trabalho de G. Lutz e H.D, Schultz67 » que construiram ta
belas de correcao do espectro ideal para diversas espessuras do ra
diador e diversas aberturas do colimador. Utilizamos o trabalho de

Lutz e Fult267

para a obtencao da forma do espectro de Frascati,
em 1000 MeV, como poderemos ver na Tabela (II.10) ,Na Figura (II,11)

estdo apresentados os resultados obtidos da Tabela (II.10), A 1i -

nha trago-ponto (—.—. _.._.) representa o espectro ideal (Schiff);
a linha cheia ( ) representa o espectro de Frascati e a
linha tracejada (- ~- - - - — 2 ) a aproximacao quadrada.

II,3-1 - Método para a Resolucao da Equacao de Volterra de 12 Bs -

pécie
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TABELA I1.10

Bremsstrha Bremsstrah

% lung Ideal |Fator de Corre Bremsstrahlung | lung de
(normaliza [g¢ao Frascati de Prascati Frascati

do) . (normaliza

do) .

0 1,345 1 1,345 = 1,405
0,1 1.228 0.9946 1,221 1,275
0,3 1,036 0,9839 1.019 1,064
0.5 0,922 0.9738 0,898 0.938
0,7 0,889 0.9522 0,846 0.883
0.8 | 0,901 0.9307 0.839 0.876
0,85 0,913 0.9145 0.835 0.872
0,9 0.929 0.8914 0.828 0.865
0,92 0.935 0.8789 0,822 0.858
0,94 0.939 00,8626 0.910 0,846
0,96 0,939 0.8402 0,789 0.824
0,98 0.927 0.8029 0.744 0,777
0,99 0,896 0,7644 0.685 0,715
0.995 0.840 0,7223 0,607 0.634

dificuldades. A primeira se relaciona ab desconhecimento da forma
analitica da funcao cQ(Eo)o Por dificuldades experimentais, s& ob-
temos no intervalo de energia considerado {300 MeV = 1000 MeV) um
pequenc numero de valores de oQ(EO), que sao determinados com pe -
quena precisao apresentando grandes erros. Obtemos portanto solu -
coes para c(Eyh que apresentam grandes oscilacoces que devem ser
abandonadas em virtude de razdes associadas ao comportamento fisi-
co do fenomeno. A tendencia para essas grandes oscilacoes nas vale

res de U(Ey) é devido a propria estrutura matematica da equaggosa°
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Para evitar as oscilagoes da solucao das equacoes de Volterra

- 69 - . . .
de 12 especie Twomey estabeleceu uma equacao adicional relacio -
nando o0s erros que aparecem na determinacao experimental da  secao

de choque por quantum equivalente, o (E ). Métodos similares também

0

foram utilizados por Cook70 e Routti71 0

Baseado nos trabalhos de Twomey, Cook e Routti, o} Dr.
K. Tesch apresentou um método de resolugao para a equacao de Volter
ra de primeira espécie que se encontra na publicacao "On the Accura
cy of the Photon-Difference Method Used in High~Energy Photonuclear
Experiments"72 . 0 método do Dr., K. Tesch esta desenvolvido no Apen
dice C,

O referido método para ser aplicado ao nosso caso eXxXige
o conhecimento dos valores de oQ(Eo) ou G(EY)' na regiao de baixa
energia e no intervalo de energia que vai do final da ressonancia
gigante até 300 Mev. Infelizmente, na literatura cientifica, nao
existe a determinagao dos valores de cQ(EO) e U(EY)de reacoes (vy,n)
na regiaoc de energia que vai do final da ressonancia gigante até
300 MeV para os nlicleos por nos estudados o que torna dificil a
aplicagac do método. E nossa intencao realizar trabalhos sobre a
determinagao de oQ(EO) e U(Ey) nessa regiao de energia utilizando cs
aceleradores de Frascati e feixes de fotons aproximadamente mono-

energéticos, dando sequéncia ao estudo sistematico de reacces foto-

nucleares que estamos realizando.

I1.3-2 - A Aproximacao Quadrada do Espectro

Em virtude do pequeno niimeroc de valores obtidos experimen

talmente para a secac de choque por quantum equivalente, no interva
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lo de energia considerado e os grandes erros apresentados nas suas
determinagdes & valido estabelecer os valores das secoes de choque
absolutas U(Ey) fazendo-se a aproximacao %- para a fungao n(Eo’Ey)

- Y
e que se denomina de aproximacao guadrada do espectro.

Consideremos a equagao (II.1), na qual fazemos

I(EO,EY)
n(EO,EY) = "'—m‘-—E———— (IIoz)
Y
Obtemos a sequinte expressao:
Eo I(E ,E. )
cQ(EO) = H{* c(EY) o dEY o (I1.3)
5 Y

A funcao I(Eo’Ey) apresentara na aproximacao quadrada do espectro

os valores:

l O0<E <E
I(EO’EY) |
0 E >E o {I1.4)

Na Figura (II.ll) estac representados os espectros de bremsstrah -

lung de 1000 MeV e a aproximagao quadrada do espectro. A funcao
E

I(E_,E) = E_n(E_,E ) estid representada versus ¥x = =L , Substitu-
y' o Y o' vy EO

indo-se os valores de I(Ey'Eo) em (II.4), teremos:

!

Eo dE

- Y {(11.5)
0Q(Eo) - &5- G(EY) E_

rd Y
Considerando que a segao de choque absoluta nao varia num interva-

lo de energia AEO, teremos:
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E, E +AE
dEY °—dEY
oQ(EO+AEO) = 5U(EY) —E:-t- G(EY) j ‘E‘;‘ (II.6)
o E
(e}

Subtraindo a relacao (II.6) da relacao (II.5) teremos

E +AFE
(o] e} dEY ]
A = E m———— I.
o o { Y) \gﬁ Ey (11,7)
E
(o)
teremos
AGQ(EO)
O(EY) = m—o- (IIoe)
Passando-se ao limite, teremos:
duQ(Eo)
G(E'f) = E-m; {IIog)

11.3-3 - Determinacao das Secoes de Chogue Absolutas Utilizando a

Aproximacao Quadrada do Espectro

. ~ 1 . -
Na aproximagao £ poderemos escrever a partir da formu

y
la (II.9) que:

uQ(EO)= U(Ey) 1n E_ + constante (11,10)

Por intermédio do método dos minimos gquadrados estabelecemos  uma

dependéncia linear entre as secoes de choque por quantum equivalen
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te oQ(Eo), obtidas experimentalmente nas reacoes anteriormente es-
tudadas e o logaritimo da energia maxima do espectro de bremsstrah
lung, no intervalo de energia por nds considerado. Graficamente es
sa dependéncia linear estad representada pelas retas nas Figuras
de (II.1l) a (II,10). Os coeficientes angulares dessas retas consti
tuem os valores médios das secdes de choque absolutas _éxp(Ey) ob-
tidas a partir dos resultados experimentais.

Na Tabela (II,l1l}, estao representados os resultados das
secoes de choque obtidas utilizando esse método e os resultados de
outros laboratdrios. Para comparacao, na ultima coluna da tabela
estao apresentados os valores médios estimados pelo Método de Mon-
te Carlo para as secoes de choque absolutas no intervalo de ener -

gia 300 Mev - 1000 MeV, e os respectivos erros.
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TABELA II.1l

Intervalo | Segao de Cho Eiecao de Choque
Reacio de que média ab Re f média absoluta
G Energia soluta (Expe * | {(Monte Carlo }
{MeV) rimental) I0OMevV~1000MeV
200 = 720 | 0.85 & 0.10 14
. 300 - 1400 | 0.4 < 0,10 73
120¢y,m Y1 300 - 1000 { 1.03 s 0.13 16 0.71 + 0,04
200 - 1000 | 0.6 &+ 0.10 1
300 - 1000 | 0.9 : 0,05 27
léy (v, m 13w 320 - 620 | 0.11 ¢ 0,05 37 -
160¢y,m 150 300 - 800 | 0.6 s 0,10 37 _ e
: 300 ~ 1000 | 1.27 + 0,20 26
300 - 800 | 0.42 2 0.10 37
Ve (y,n 18 300 - 1000 | 1.43 + 0.22 21 "1.06 ¢ 0,05
' 300 - 1000 } 1,30 ¢ 0.13 24
23 22
Na(y,n)>2Na 300 - 1000 ] 1.60 ¢ 0,10 24 1,27 ¢ 0,07
i - b 3
31p (4 ny 30p 300 - 800 | 0.90 * 0.10 37 _
300 = 1000 | 1.69 * 0.04 25
S2criy,m >ter 300 ~ 1000 | 2.50 * 0,12 25 -
100 - 800 |7.70 + 0.50 | 39
- 5Sn(y,n) >4 300 - 1000 | 4.40 * 0.39 23- 2.60 ¢ 0,15
300 - 2000 | 5.10 * 0.21 25
5900 (y,m) 58co 200 - 800 | 3.3 * 0.5 28 B
300 - 1000 | 3.12 * 0.18 25
75 as0y.m "as 300 - 900 } 8,70 + 1.00 29 _
: 300 - 1000 | 4.04 * 0,23 25 | .
103 ok (y,n) 1%%pn {300 - 1000 [20.30 + 2,65 19 4,36 * 0,31
150 - 800 [10.00 * 6.50 312
1271 (y,m 1281 100 - 800 | 4.00 ¢ 2,00 39 -
300 - 1000 | 4.7 * 0.24 25
: 300 - 900 | 4,00 * 2,00 35
197 196_ - |
Auly,n) °%au | 300 - 1000 |8.17 * 0.39 25 | 8,04 * 0,54
- 400 - 900 - p5.00 * 1,00 18
238y(y,m %37y . {300 - 1000 J10.26 : 0.56 |22 9.37 * 0,66
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' capfTunLo IIIT

ANALISE DOS RESULTADOS - DISCUSSE0O E CONCLUSBES

III.1 - Anilise dos Resultados

Na Tabela (II.1ll) do final do Capitulo II estao incluidos
todos os resultados dos valores médios das secoes de choque absolu
tas, quer os obtidos através de resultados experimentais, quer os
calculados pelo Método de Monte Carlo. Com a finalidade de interpre
tar e discutir esses resultados realizamos as sequintes considera-

coes:

i) - Na Figura (III,l) representamos os logaritimos das secoes de

choque médias experimentais EﬁXP(Ey)' no intervalo de enercia

considerado, versus os logaritimos do nimero de massa dos nii-
cleos estudados. A linha cheia da Figura (III.l) representa o
ajuste pelo método dos minimos quadrados. A analise detalhada
do tratamento dos dados se acha apresentada no Apéndice D. Da

dependéncia linear entre o logaritimo de EﬁXP(Ey) e o locari-

timo do nimero de massa, obtemos a seaquinte expressao anali-

tica:

— _ 0.880%0,012
Spxp (E,) = (0.083:0.008)A (I1I.1)

Est3o representadas tamb&m na Figura (III.l) as dependéncias

de o

EXP(EY) com o nimero de massa Al (linha traco-ponto) e
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2/3

com A (linha tracejada). A parte hachurada da figura repre

senta a regido situada entre as dependéncias das secoes de

chogque com Al e A2/3°

Na Figura (III.2) a linha cheia representa a reta da Figura
(I.11), do Capitulo I, Essa reta foi obtida fazendo-se o
ajuste pelo método dos minimos gquadrados, dos valores médios
das secoes de chogue calculadas pelo Método de Monte Carlo. A
analise detalhada do tratamento dds dados esta apresentada no
Apéndice D. A dependéncia entre as secoes de chogue média cal

culada Eﬁc(EY) e o nimero de massa A & a Sseqguinte:

0.860:0,007

= (0.,084:0,002)A (I1I.2)

UMC(ET)
Na Figura (III.2) a linha traco~ponto representa a dependén -
cia de Eﬁc{Ey) com Al e a linha tracejada a dependencia com

A2/3. A parte hachurada da Figura (III.2) representa a regiao

. -~ -~ 2
situada entre as dependencias da segao de chogque com Al e A /§
Para comparagao, representamos também os resultados experimen
tais dos valores médios das secoes de choque da Tabela(II.1ll)

que foram selecionados pelo critério de rejeigao de dados. ,

apresentado no Apéndice D.

IITI.2 - Discussao dos Resultados

III.2-1 - Comparacao dos Valores das Secoes de Choque Obtidas Pelo

Método de Monte Carlo e os Valores Experimentais

-

A relagao entre as equagdes (III.l) e (III.2) & dada por:
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t(a) + st(m) = 20 s s () (IIT,3)

A

A relagao (I1I1.3) varia de 0.,96:0.16 para o carbono, que € o niicleo
mais leve por nés‘estudado, a 0,91¢0,20 para o uranio, gue consti -
tue o niicleo mais pesado. Todas as demais relacoes estdo compreendi
das entre esses dois valores extremos mostrando um excelente acordo
entre os resultados do ajuste dos valores qédios das secoes de cho-
que calculadas pelo Método de Monte Carlo e o ajuste dos resultados
experimentais. As duas retas representativas das equacoes (III.1l) e
(III,2) podem ser vistas na Figura.(III,I&)= Nela estao representa-
dos os logaritimos das secoes médias de chogue versus os logariti -
mos dos numeros de massa., A reta cheia representa a dependéncia com

A0.86 0.88

(Monte Carlo) e a reta traco-ponto a dependéncia em A (Ex-

perimental).

III.2-2 - Dependencia da Secao de Chogque Mé&dia (y,n) com o Nimero

de Massa

Nao-existe na literatura cientifica, no intervalo de ener
gia por nos estudado nenhum trabalho sobre a dependencia da  secao
de choque (y,n) com o numero de massa. Todévia, sac intmeros os tra
balhos relacionando o rendimentoc de fotoproducac de mésons cémb‘é
niimero de massa. Em diversos desses trabalhos’/4 8l foi determinado
que o rendimento para a fotoproducac de mésons era prOporéional a

2/3

A . Esses resultados levaram a conclusao de que a fotoproducao de

mésons em nilcleos complexos & um efeito predominantemente de super-

82,83

ficie, Butler e Wilson , verificaram que a distribuicao de
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momentos dos nucleons no interior do nficleo tornavam energeticamen-
te impossivel a participacao de todos os protons e neutrons nos pro
cessos de fotoprodugao de mésons. Afirmavam, também, que a maioria
dos mésons fotoproduzidos no interior do niicleo sao absorvidos., W.
M. McLelland84 utilizando fotons de bremsstrahlung de 1000 MeV ,
interagindo com niicleos de Be, C, Al, Cu e Pb estabeleceu uma secao

de chogque para a fotOprodugao de mésons proporcional a A3/4. Em re-

85

cente trabalho Shramenko e colaboradores , verificaram que oS

: - - + - -
rendimentos para a fotoprodugao de mesons 7 e m em nucleos comple
x0s, utilizando fdtons de bremsstrahlung de 1.2 GeV, sao proporcio-

nais a A(0.83*0a05) e A(0981*0,03)

nos angulos de 60° e 120°, res -
pectivamente, no sistema de laboratorio. No mesmo trabalho
Shramenko e colaboradores, estabeleceram utilizando os nossos resul

- tados de transparencias de nlicleos complexos para mésons e nucle
40,41
ons

. - - + -
, gque o rendimento de fotoproducao de mesons r e e

proporcional a a0-88

. Nos trabalhos de Mclelland e Shramenko verifi
camos que os efeitos de fotoproducao de mésons nao sao exclusiva -
nente de superficie.
Em nosso trabalho, sobre reagSes (y,n), devemos observar

. - : N - - - '
que alem da simples emissao de mesons, € necessario que se tenha
uma reacao do tipo

A A-1

X (y,n) X

2 Z
isto &, temos a condicao restritiva de que o nucleo final seja um
isdtopo de nimero de massa uma unidade menor que o nicleo inicial.

Tawamne +ambhém em consideracac aue até 450 MeV devem contribuir pa-
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ra as reagoes (y,n), as interacoes primarias via Quasi-dduteron ,
nas quais nao had producao de mésons. A dependéncia da secio de cho
que média de reagoes (y,n) com o niimero de massa, & proporcional a

a
A", sendo -

2/3 < o ; 1
quer para o0s resultados calculados pelc Metodo de Monte Carlo, no
gual a = 008601090b7 guer para os resultados obtidos pelo ajuste
aos pontos experimentais no qual o = 0.880¢0.012,

Podemos explicar esses resultados encontrados para a a-

través das seguintes consideracodes:

i} - No casc da interagao do foton com o neutron temos reacoes

primarias do tipo

n +
¥y + n

p+'lT
gue podem se realizar em gualguer ponto do niicleo.Essas in-
teragoes contribuem para a reacao (y,n) se o méson e o nu -
cleon abandonarem o nucleo sem nenhuma interacao posterior
ou se a interagao for tao pequena que a excitacao nuclear
seja menor que a energia limiar para a emissado de novas par

tfculas.

ii) - No caso da fotointeracao com o proton teremos reacoes primé

rias do tipo

Nesses tipos de reagac €& necessirio que interagoes posterio
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res do méson e do nucleon acarretem a saida de um Unico neu-
tron, sem que haja uma excitacao nuclear capaz de produzir

. — -,
a emissao de novas particulas.

iii) - A mUltipla producao de mésons nao deve contribuir para rea-
goes (y,n) porque & pequena a probabilidade de saida simul-
tanea dos mésons e do nucleon de recuo, havendo sempre uma
grande excitacao nuclear capaz de produzir a saida de mui -

tas particulas.

iv) - No caso da interacao do foton via Quasi-déuteron, para que
haja uma reagao (y,n) & necessirio gue o neutron saia do nii
cleo e o proton figue retido. A absorcao do proton pelo ni-
cleo acarreta uma energia de excitacao nuclear que possibi-
lita a saida de outras particulas. £, portanto, peauena a
contribuicao para reacoes (y,n) das intéragaes primdrias do

foton via Quasi-déuteron.

A interagao do f6ton & iqualmente provavel em gqualquer
ponto do nlicleo, Concluimos portanto, que o efeito para a producao
de uma reacao (y,n) nao & puramente de superficie, isto &, a secao

2/3

de choque nao & proporcional a A°/~, Apesar da interacao do foton
ser igualmente provavel em gqualquer ponte do nlicleo, verificamos
que nem todas as interacoes primdrias, acima descritas, ocasionam

uma reacao (y,n}, isto €, a segao de choque nao & proporcional ao

1
ao volume nuclear, e portanto, ao nimero total de nucleons A,

Quando extrapolamos, o valor do numero de massa para

A =1, teremos:
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UEXP(EY) = {0.083:0.008)mb e UMC(EY) = (0,084:0,002)mb

Esses valores correspondem aos valores médios das secoes de choque

das reagoes
y+n > n+x 0

y+p > n+n’
no intervalo de 300 MeV a 1000 MeV. As referidas reacoes podem ser

consideradas num caso limite, como reacdes {vy,n) do tipo

n(y,n)v0
P(an)ﬂ+

Elas apresentam valores médios no intervaloc de energia considerado
de (0,087:0,017)mb e (0,089:0,018)mb~2/>° , respectivamente, que

estao em perfeito acordo com os nossos resultados encontrados,

'Y Al - a E T . k3
III.2-3 Comparacaoc Entre Umln(ET) e OMC(EY)

Nos trabalhos de G.Andersson, B.Forkman e BeFriberg36 ’
existe uma estimativa das secoes de choque (y,n) para niicleos leves,
através de expressao matematica que envolve o livre percurso médio
dos mésons e nucleons na matéria nuclear, Entretanto, so sao leva -
dos em consideragao nessa formula para o calculo das secoes de cho-

que (y,n) os neutrons de "valéencia", isto &, os neutrons superfici-

ais, e as reacgoes primarias

y+n - n+1TG

vt A i
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Nos seus calculos, G. Andersson et alo36 determinaram que em ele-

mentos leves como O lZC' B0% das reagSes {y,n) ocorrem nas condi-
goes anteriormente descritas, com o méson e o nucleon saindo do
nicleo sem nenhuma interacao posterior, apresentando-se o nicleo
residual completamente frio. Nas nossas estimativas utilizando- se
quer o Método de Monte Carlo, quer a formula(I.15) do Capitulo I
na qual sao levadas em consideracao as transparencias?0:4l de ni
cleos complexos para mésons e nucleons fotoproduzidos nos seus in-
teriores, verificamos que ha uma diferengalsensfvel entre os resul
tados obtidos para as secoes de chogue (Y,n); Para interpretacao
dessa diféfenga nos resultados, na Figura (II1.4) representamos a
relacao entre o valor médio das secoes de chogque (y,n) cbtida atra
vés da formula(I.l5) do Capitulo I, no intervalo de energia do li-
miar fotomesonico (150 MeV) até o limiar de dupla producao de mé -
sons {350 MeV), e o valor médio da secao de choque (y,n) estimada
pelo Método de Monte Carlo (Capitulo I, EﬁC(EY))p no mesmo interva
lo de energia, versus o logaritimo do nimero de massa A. Ajustando
se os resultados dos valores da relagao gﬁin(Ey)/gﬁC(Ey) pelo métg
do dos minimos quadrados obtemos a reta da Figura (III.4). A depen
ddncia linear entre os valores médios da relacdo das secoes de cho
que calculadas pelos dois métodos e o logaritimo do nlimero de mas-

sa A, € o seguinte:

g . (E )
min = - (17.15¢1,21) 1luA + (131,5:5,2)  (III.4)
GMC(EY)

12

Verifica-se pela expressao (III.4) gue no C 88,5% das reagaes

(y,n) sao obtidas através da saida do méson e do nucleon, ou somen
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te do neutron (na interacac via Quasi-déuteron), sem nenhuma intera

238U apenas 36.9% das rea-

cao posterior no nicleo, enguanto que no
goes (y,n) apresentam essa caracteristica. O fenomeno pode ser ex -
plicado pela grande diferenca das transparéncias apresentadas pelos

- - ol
nucleos leves em relacao aos nucleos pesados para mésons e nucleons

fotoproduzidos nos seus interiores.

III.3 - Conclusoes

Podemos apresentar as seguintes conclusoces do estudo sis-
tematico por nds realizado em reacoes (y,n) em niicleos leves, inter

mediarios e pesados, no intervalo de energia de 300 MeV a 1000 MeV,

1) Ha um excelente acordo entre o calculo das secoes de choque mé -
dias (y,n) determinadas pelo Método de Monte Carlo, partindo -se
de interacoes primarias com fotons monoenergéticos, e os valores
das segoes de choque médias (y,n) experimentais, utilizando £6 -

tons de bremsstrahlung,
2) 0 valor da segao de choque (y,n) cresce com o nimero de massa.

3) Para o mesmo niimero de interacdes primirias dos fotons, inicido-
ras de cascatas intranucleares, o numero de reacdes (y,n) decres
ce com o nimero de massa dos niicleos em estudo, isto &, a funcao
¢n(Ey'A) decresce com A para os mesmos valores da energia do fo-

ton incidente.

4) A funcao ¢n(EY,A) passa por um maximo no intervalo de energia

considerado,

5) As interagoes primarias do foton via Quasi-deuteron:
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y+pn > n+p

e via fotomesonica

contribuem

A multipla

7) As reacoes

explicadas

tranuclear

8) As reacoes

9)

para as reacoes (y,n).
producao de meésons nao contribue para as reacoes (y,n).

(y,n) se realizam na fase rapida ou de cascata e SAa0
pelo acompanhamento das diversas etapas da cascata in-

iniciada pelo foton,

{y,n) nao sao originadas, apenas, nas interacdes primi

rias dos fotons com nucleons ou pares de nucleons (Quasi-deute -

rons) superficiais. As interacoes primarias dos fotons realizadas

em qualguer ponto do niicleo, no interior ou na superficie, podem

contribuir

para reacoes (y,n) no intervalo de energia considerado.

Os nossos resultados experimentais, obtidos para as secoes de cho

que absolutas e para as secoes de choque por quantum equivalente

em reagoes

(y,n), possibilitam a preparacao de alvos monitores

que tem por finalidade determinar as doses e verificar as deforma

coes apresentadas pela forma do espectro de bremsstrahlung em rea

¢oes fotonucleares no intervalo de energia considerado.
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APENDICE A

Método de Monte Carlo

0 M&todo de Monte Carlo por nds executado para o estudo

de reacoes fotonucleares apresenta as sequintes etapas:

A.l1 - Coordenada do Ponto de Interacao do. Foton

A.l.a - Zona de Interacao

0 caminho livre médioc de um foton na matéria nuclear em

funcac da energia poderd ser obtido pela expressao:

_ 1.24 x 104

Y (E)
GyN(E)

(A. 1)

onde X(E) & dado em fermis, quando a secao de choque do foton com
o nucleon livre UYN(E) for dada em microbarn Eubarn)o

Para fotons de 300 MeV .verificamos que o livre caminho
médio na matéria nuclear {(meio infinito constituido de material
idéentico ao nlicleo) & de cerca de 140 fermis. Como o didmetro do

2385 2 @ aproximadamente 15 fermis, concluimos que o

nicleo de
foton deveria percorrer varios diametros nucleares antes dJde so- -
frer a primeira interacdo. Os nlicleos sao praticamente transparen
tes em relacao aos fotons. Em virtude dessas consideracoes, podere
mos dizer que a interacao de um foOton com um nucleon, € igualmente

proviavel em qualquer ponto do interior do nlcleo, nao havendo ne -

nhuma regiao preferencial para a interacao.
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Para facilitar o problema vamos representar o nucleo bidi
mensionalmente. Para isso, temos que determinar o raio do circulo
equivalente a um niicleo considerado esférico. Considerando a rela-
gao entre valores médios das distancias de um ponto 3 superficie da
esfera e de um ponto a circunferéncia de circulo, teremos que o]
raio do circulo equivalente aoc da esfera de raio R & dado pela ex -

- 86
pressao 5

R = 0,9 R (A.1)

b

Por exemplo, no casoc do 238

U o raio nuclear e de aproximadamente
7,49 fermis e o raio do circulo equivalente &€ de 6,5 fermis. Como

R = roAl/B, teremos gue

1/3
| B
R = 0,9 r A

onde ro_é obtido das Tabelas de Elton®’ .

No presente calculo, tomaremos os segquintes valores de r.

em centimetros.

TABELA (A.1l)

Nlcleos Nicleos Nacleos
. - .
leves Intermediariocs Pesados

13 1.3x107 %3 | 1,2x107 13

ro(cm) 1.4x10"

A.l.b - Rotina para Escolha do Ponto onde se Realiza a Primei

ra Interacao

A escolha das - coordenadas do ponto onde se realiza a

primeira interacao, € obtida levando-se em consideracido que todos
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0s pontos sao igualmente provaveis. Escolhemos pares de pontos
(x,y) em funcdo de pares de valores (44 €5) que constituem nime -
ros escolhidos ao acaso no intervalo (0.1). Serao rejeitados os

pontos que cairem fora do circulo

(A.z)

0 fluxograma (Fig. A.l) descreve de maneira sintética a

referida operacao.

SELECIONAR

S

!

xaR'(zElnl) %: Q‘Lg‘&g'{.@l QJ\?/\ A L.
y-R'(ZEZ-l)

X € Y 5a0 as
roordenadas
do ponto

Fig. (A.1)
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A,2 - Escolha do Nucleon ou dos Nucleons do Nucleo AIVO‘na'lé In -

teragao

As interacoes do foton com o nucleon ou nucleons do ni-
cleo al#o, podera ser realizada através do Quaéi-déuteron ou de
uma reacao fotomesonica.

A probabilidade de interacao do foton com um proton, num

processo fotomesonico sera

ZUIP(E)
PYP(E) = : (a,3)

{2=2)2
ZcYp(E) + {A—Z)cYn(E) + L_HK_“_ ch(E)

€ com um neutron

(A~Z) o _(E)
P _(E) = , yn (n.4)
YTk

(A=-Z)7Z
ZUYP + (A—Z)U‘YD(E) + L-—-—-—K—-— OYd(E)

No caso da interacao do foton com o Quasi-deuteron, tere

mos para probabilidade de interacao:

L(A-Z)XZ

= b ch(E)

PYd(E) = (Ao5)
(A=-Z2)xZ
ZGYP(E) + (A—Z)an(E) + L———K-n— aYd(E)

onde A & o niimero de massa, Z o numero atomico , GYD(E) e GTH(E)

as secoes de chogue do foton com o neutron ou o proton livres e

ch(E) a segao de chogque de fotodesintegracao do deuteron livre. O
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fator de Levinger10 L apresenta os seguintes valores para os di -

versos nicleos estudados:

TABELA (A,2)

Nicleo 12C 19F 23Na SSMn' lOBRh lQ?Au, 238U
Fator de
Levinger L [5.5 7 7 9 11 12 12

Os valores das secoes de choque o p das reagoes

y+p->p+nl

+ (Ans)
y +p +n 4+
e das segoes de choque % n das reacoes
y+no>ns ol (R.7)
y+n-+p+ m
foram obtidos nas referencias 58,59 e se acham representadas ver

sus as energias dos fotons incidentes nas Figuras (I.l1l e I.12).
0 valor da segao de choque %4 foi obtidos na referen -

cia 56 , Figura (I.3).

Para a aplicacdo do método tomamos um nimero ao acaso £

de uma distribuigao uniforme no intervalo (0.1) e verificamos em

gual dos trés sub-intervalos ele caiu:

(2. 8)

i) 0 <& < PYd

guando o alvo escolhido & o Quasi-déuteron
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ii) Pa<tsPg*P g (r.9)

gquando o alvo escolhido & o proton e
iii) P + P < < 1 A, 10
) vd yp £ ( )

gquando o alvo escolhido for o neutron,

A ordem dos intervalos € arbitraria mas deve ser fixada

antes da aplicagao do Método de Monte Carlo.

A.3 - Energia e Momento das Particulas Resultantes das Diversas
Interacoes '

Para a aplicacao do Método de Monte Carlo em uma cascata
intranuclear & necessario determinar as energias e momentos das par
ticulas no decorrer das diversas interacoes. Vamos considerar, como
afirmamos anteriormente, como interacoes primarias do fdton as inte
ragoes via Quasi-déuteron e fotomesdnica, desprezando o efeito Comp
ton, em virtude da secgao de chogue desse processo ser muito peque-
na em relagao as demais.,

Ac longo da cascata intranuclear serac consideradas as se
guintes reagoes:

Vi) gama + Quasi~-déuteron -+ nucleon + nucleon;

ii) gama + nucleon > nucleon + méson;

iii) nucleon + nucleon -+ nucleon + nucleon;

iv) nucleon + nucleon -+ nucleon + nuclebn + méson;

-v) méson + par de nucleons - nucleon + nucleon;
= -
{absorgao de mesons)

vi) méson + nucleon -+ méson + nucleon.
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Em todos esses tipos de reacao devem ser conhecidas as
energias e momentos lineares das particulas no sistema de laboratd-
rio (S.L.}.

.0 angulo de espalhamento das particulas apds a colisao &
selecionado ao acaso, aplicando o método das tentativas estatisti -
cas, levando-se em consideracao os valores das secoes de choque di-
ferenciais para cada valor de energia da particula incidente. Como
as segoes de choque diferenciais sao dadas em funcao do angulo de
espalhamento no sistema centro de massa (S.C.M,) , é necessario
transforma-lo para o sistema de laboratdrio (S.L.). As diversas
transformacoes relacionando grandezas (angulo, momento, energia P
etc.) do sistema de laboratdrio e centro de massa ja se acham consa
gradas na literatura cientifica no estudo da cinematica e dinamica

88,89 , sendo portanto, desnecessario a reproducao

relativistica
dos calculos realizados no presente trabalho,

As distribuicoes angulares dos eventos das reacoes dos
tipos i e v no sistema centro de massa (S.C.M.) foram considera -

das isotropicas.,

Os valores das segoes de choque diferenciais do tipo  ii

foram retiradas das referdncias®t¢°? ; as das reacoes dos ti -
pos iii e vi foram retiradas das referéncia552'53,

X
Nas interagoes do tipo iv fizemos a hipOtese de que as

trés particulas resultantes da reacao tinham momentos lineareas, i~

guais em mddulo, no sistema centro de massa (S.C.M.}.,

A.4 - Verificacao de uma Nova Colisao

Quando um nucleon, apds o choque, adquirir eneragia menor
[ ! [ e
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‘do que a energia de corte sera "absorvido" pelo nlicleo n3do  sendo
mais considerada como particula da cascata., Os valores utilizados
para as energias de corte foram retirados da referéncia 52 e 53 .
No caso em que a particula apresentar energia maior aque a energia
de corte havera probabilidade de uma nova colisdo dando prossequi-

mento a cascata.

A.5 - Calculo da Distancia Percorrida pelas Particulas na Matéria

Nuclear

A distancia d percorrida pelas particulas antes de inter
agir € escolhida ao acaso utilizando o método das tentativas esta-

tisticas sendo determinada pela seguinte expressao:

onde £ € um numero ao acaso no intervalo (0.1} e A(E) o livre cami
nho médio da particula na matéria nuclear, sendo dado pela expres-
sao

_ 1

o UiN(Ei)

onde o, (E;) & determinada pelas relacoes do Apendice B,

A.6 - Escolha do Nucleon Alvo na Colisao Nucleon-Nucleon

A selecao do nucleon alvo na colisao nucleon-nucleon &
feita ao acaso, utilizando-se o método das tentativas estatisticas,

a partir das seguintes proporcoes:



~95.

7o

F, = 153 (A.13)
Zopp + {(A=7) Gpn

sendo Fp a probabilidade para que um proton colida com um proton

dentro do niicleo; a probabilidade para que colida com wum neutron
SEra F' = l"'F o
P p

A probabilidade para que um neutron colida com um proton

dentro do nicleo sera

G = LB (A.14)

e com um neutron
n n

As probabilidades For F'p, G, e G'_ sao determinadas em

funcao das segoes de choque total op? Tnp & ° que sac obtidas

np - nn’

utilizando-se os valores da referéncia 90.

A.7 - Escolha do Nucleon Alvo nas Reacoes do Tipo Méson+Nucleon ~+

+ Méson+Nucleon

A escolha do nucleon alvo nas reacdes méson-nucleon &
feita ao acaso aplicando o método das tentativas estatisticas , a

partir das seguintes proporgoes:

+ - .
A.7.a - 1 & o Méson Incidente

As probabilidades P 4, (E) e P, (E) do méson nt intera

gir com o neutron e o proton, respectivamente, serao dadas por:
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P_yn(E) = Aoy B (Ao 157
T
(A'Z)Gij(E) + Zoii(E) + (A'z)oijabs(E)
- mt ”*!’L
e
Zo, . (E) :
P.”+P(E) = = (2.16)
(A=2) 03 (B) + 2o, (E) + (A=Z)oy ., (E)

Nas expressoes anteriores, o,., corresponde as secoes de

ii
cheque de interagao dos tipos w+-p e n -ne 955 as secoes de chocue
de interacao dos tipos T -p e nt-n, nas quais nio estio incluidos
os processos de absorcaoc. A absorcao de pion carregado sera efetua-
da através de um par de nucleons, levando-se em consideracdo que o
par de nucleons deve conter um proton, pelo menos, para absorver o
1~ e um neutron, pelo menos, para absorver o n'.

As secoes de choque de absorcao foram estimadas partindo-
se das segoes de choque de absorgao de pions por déuterons, como su

gerido na referencia 53,

A probabilidade de absorcio do méson ', sera:

(A_Z)Uijabs

(A“Z}Uij(E) + ZGii(E) + (A'Z)cijabs(E)

(E)

P psot(E) = (A:17)

ab

A.7.b =~ ® & o Mé@son Incidente

As probabilidades do méson 7 interagir com o neutron e

o proton, respectivamente, serao dadas por:
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(A-Z)Uii(E)

(A.18)
(A—Z)oij(E) + Zcii + Zgijabs(E)
Zcii(E)
{(A.19)
(A—Z)oij(E) + ZUii(E) + Zoijabs(E)

A probabilidade de absorcao do méson m sera dada por:

Z {E)

0ijabs

(A-Z)Uij(E) + Zoii(E) + Zoijabs(E)

(2.20)

A.7.c - 7Y & o Méson Incidente

0

Para o méson 7, estabelecemos formulas analogas as ante

riores levando-se em consideracao que

cii(E) + Uij(E)
®r%nucleon 2 o (A.21)

e propriedades de spin isotdpico que nos dac para secao de choque

de absorgao do méson ©° o valor 1/2 o, (23,

ijabs

Os valores de o,., ¢.. €

ii i3 Uijabs foram obtidos utlllzandg

se as expressoes analiticas do trabalho de Metropolis et a1, 23,

= 3.7 + 286 (y=1)°3 (A.22)

Qa
|

ii
6.5 + 23.9 (y-1) (A.23)

la
|

ij
5.. . = 16.4 (0.14 + n%), (A,24)
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sendo y a energia total da particula incidente dada em unidades de
2 . . -
m oC en os momentos lineares em unidades m_0oC, sendo as secoes

de choque expressas em milibarns.

A.8 - Reacoes do Tipo Nucleon+Nucleon + Nucleon+Nucleon+Méson

No estudo das reagoes do tipo iv nés utilizamos o mesmo

tratamento usado por Metropolis et a1,53°

A Tabela A.3 nos mostra alguns parametros que aparecem

. - . -, 53
nas colisoes inelasticas nucleon-nucleon™ ",

TABELA (A, 3)

Intervalo de | Tipo de [£,
Energia Interacao rel. ) £
11 0.07 .0
335 ~ 410
| 3 0.40 [1.0
ii 0.20 1.0
410 - 510
i 0.07 1.0
ii 0.31 1.0
510 - 660
i 0,15 11,0
ii 0.43 1.0
660 - 840
i 0.27 1.0
ii 0,58 0,97
840 -1000
i 0,37 |0.97

Na primeira coluna temos o intervalo de energia; na se-
gunda coluna o tipo de interacao (ii, neutron-neutron, proton-pro-
ton e ij, neutron-proton); na terceira coluna a fracao da secao

de choque total que corresponde 3 producao de mésons na interacao



=99~

nucleon-nucleon; na quarta coluna a fracao que corresponde a pro-
ducac de um Onico méson. Na produgao de um {nico méson nas re -
agoes ii, onze por cento correspondem ao méson 70 e nas reacgoes
ij guarenta e trés por cento, em todas as energias. As producdoes

- + . . - .
de mesons = e 7 foram consideradas lgualmente provaveis nas re-

agbes ii e ij,

A.9 - Verificacao de que a Particula Saiu ou Estid Contida no Con-

torno Geométrico do Nilcleo

Fixando a origem do sistema de coordenadas no centro do
circulo de raio R', verificamos apos cada colisdo se as coordena-
das das particulas estao fora ou no interior do contorno geométri

co do nucleo.

A.10- Erros

Os calculos dos erros cometidos foram realizados lde
acordo com os métodos das referencias 49, l91 e 97,

Como foram computadas 10000 histdrias, para cada ener -
gia do foton incidente, verificou-se que a flutuacao estatistica

era pequena, bem como o erro cometido na determinacao da probabi-

lidade de realizagao de uma reacao (y,n), para cada valor da ener. ..

gia do foton incidente, como podemos ver na Tabela (A.I),

Todos os cilculos foram programados na linguagem FOR -
TRAN IV, tendo sido utilizado o Computador /370, do Centro Brasi~

leiro de Pesquisas Fisicas,
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APENDICE B

Transparencias

Em Capitulos anteriores, na estimativa das secoes de
choque das reacoes (y,n) nos verificamos a importancia do estudo
da probabilidade de escape de particulas, do interior de nlcleos
complexos, sem nenhuma interacao com a matéria nuclear, isto & ,
as transparéncias desses niicleos para pions e nucleons de recuo
fotoproduzidos no seu interior. As unicas publicacoes existentes

nesse campo em reagoes fotonucleares sao as de Roos e Peatem:sonll'12

40,41

e as de De Carvalho et al., . No seu trabalho Roos e Peterson,

simplesmente, dobraram os valores das transparencias obtidas por

52,53 : -
+ levando em consideracao aque os valores

Metropolis et al.
médios dos caminhos dos nucleons e dos mésons fotoproduzidos no in
terior do nicleo deveriam ser a metade dos valores médios das dis-
tancias percorridas por particulas que fossem lancadas do exterior
e atravessassem o niicleo sem interagir.

40 .4 - . , \
41 nos introduzimos o conceito de

No nossoc trabalho
"niicleo equivalente”: &€ um niicleo de menor dimensao que o nficleo
estudado mas que apresenta transparencias identicas para particu -
las vindas do exterior, aquelas transparéncias que sao obtidas le-
vando-se em consideracao particulas fotoproduzidas no interior do

niicleo por nds considerado. No calculo do raio do nicleo equivalen

te utilizamos as seguintes consideragoes:
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i) 0 livre caminho médioc no nicleo (A,Z) e no niicleo equivalente
(A', 2') sao igquais;

ii) O caminho médio percorrido por uma particula fotoproduzida no
interior do nicleo (A,Z) & 0.75R segundo GuRudstam86 , sendo
R o raio nuclear;

iii) O caminho médio percorrido por particulas que atravessam o ni
cleo equivalente (A',Z') sem interagir & i§l sendo R' o raio
do nucleo equivalente.

Consequentemente, nds obtemos para valor do raio do ni-

cleoc equivalente em funcao do niicleo estudado a sequinte expres -

sao:
R' = 0,583 R (B.1)

Na Tabela B.l apresentamos alguns nucleos egquivalentes
desde os valores A = 12 até A = 238 dos nicleos alvos.
Além do conceito de niicleo equivalente para a determina-
cao das transparéncias foram assumidas as seguintes proposicoes:
i) O foton de alta energia (EY>150 MeV) interage com um nucleon
(neutron ou proton) do nicleo estudado havendo a producao
de um méson 1 (v, 77, 7%) e de um nucleon de recuo‘(p oun )

sendo levadas em consideracao as reacoes

y +n-+n+ 70

y+n-+p+ 7

y+p>rp+tor ®-2
Yy +p+n+ 7

ii) As interacoes do méson produzido e do nucleon sao descritas
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por colisces do tipo méson-nucleon e nucleon-nucleon dentro
da matéria nuclear (os movimentos dos nucleons nao serao leva

dos em consideracao).

TABELA B.1l

Nucleos Equivalentes

Nicleo Nucleo
Alvo Equivalente
12 3y
iiNa gHe
27a1 JLi
e | b
e | o
|
e
I
e | e
232, .
o |

iii) Foi utilizado o modelo de Bethe93 e Fernbach et al. 94 s

iv) Consideramos o nicleo com uma densidade uniforme sendo o raio

nuclear dado pela expressao T
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1/3 1/3 1

R=1.12 A + a.35 A” - 2,07 A" (B,3)

O modelo Otico nos di a seguinte expressao para transpa-

réncia nuclear

2
T = ziz 1l - exp (- E-XB-)(1+ ETBJ] (B, 4)

onde » € o livre caminho médio da partfcula (méson ou nucleon) ne

niicleo. O livre caminho médio A da particula i na matéria nucle-

ar & fungdo da energia e € dado pela expressao: .
A (E,) = L (B.5)
ot p o, (E.)
iN'T1

-

onde p é a densidade nuclear e FiN(Ei) é€ o valor médio da secgao
de chogue total da interagao da particula i com um nucleon,
Para a determinacao do valor de EiN poderemos escrever

- A-7 =
uiN(Ei) = L?in(Ei) - °ip(Ei’] + cip(Ei) {(B.6)

onde cip(Ei) e o, (E)) sao as secoes de choque de interacao da par

tfcula i com o proton ou o neutron, respectivamente. Para os valo-

res de oip(Ei) nds utilizamos os resultados de Bertini.g0 e assumi
. =

mos ques
o;n(By) = 0y (E;) (B.7)

com excessao do caso i=n, porque as secoes de choque neutron-pro -

ton s3o em média duas vezes mais altas gue as secdes de choque neu
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tron-neutron., Com estas hipoteses a eauacao (B,6) se transforma em

— _ (a+2) .
UiN(Ei) ey w oip(Ei) para i=n, (B.8)
T E,. = R . 2 - 0
clN( 1) ol?(El) nara i=p,n (B.9)
Pelo principio da invariancia isotdpica
= = )
. -°w+p 0wy © Gﬁ'p 9 +p (B.10)
0 que nos permite escrever
- _ ,A-Z
o4y = (=% )(Un_p Uﬂ+p) + % ptp (B,11)
e
-  _ ,A-Z
g -y = (_3_ (Uw+p Un’p) + oﬂ_p . (B.12)
Para os nlucleos com
z =2 isto & (fme, Yc, My eto) (B.13)
o 4 % o -
T 4y, = 0 = B I P | resultando que a trans-
TN TN ! ‘

+

paréncia para méson nt & idéntica a do méson n .

Nas Figuras B.l, B.2, B.3, B.4 e B.5 no6s temos os valo -
res calculados para as transparéncias de varios nlicleos complexes

0

- +
para protons,neutrons,mésons n?, mésons 7~ e mésons 7', versus a

) *» 2 -
energia das particulas consideradas.
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APENDICE C

-

Método para a Resolucao da Equacac de Volterra de Primeira Espécie

Neste Apéndice apresentamos o desenvolvimento do Métodc
do Dr., K, Tesch para a resolucao da equacao de Volterra de primei-

ra espécie que apresenta a seguinte expressao analitica:

E
o :
oQ(Eo) = hf‘ c(Ey) n(Eo,EY)dEY . (c.1)
o)
Fazendo=-se
E = E C.2
a( Y) i Y) (C.2)
e
UQ(EO) = g(E_) (c.3)
na equagao (C.1l), teremos:
Eo
hr‘n(Eo,Ey) f(Ey)dEY = q(Eo) + e(Eo) (Cc.4)
o

onde ¢(E_) corresponde aos erros na determinacao da seciao de cho -
que por quantum equivalente g(Eo).
Nos consideramos que as secoes de chogue por quantum equi

valente foram determinadas em n valores da energia maxima do espec
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tro de bremsstrahlung Eo(Eolp E02, esoy B ooo g Eon) e que a se-

o1’

cao de chogue absoluta f(EY) sera calculada em m valores das ener-

E evay E seey B . Poderemos substi-
'Yl, er .4 ij ¥ Ym)

tuir a equagdo integral (C.4) pelo sistema de equacdes lineares :

gias dos fOtons E(E

i=1
m
izl 224 fl = q2+6 ‘
—————————————————— (C.5)
m
2 a., £f. = g.+e
i=1 Jr 1 i I
m .
Obs,: Para simplificar a notacao fizemos
f(Eo.) = fi i
i
g(E, ) = g5
]
e e(E_ ) = €.
o,
5 ]
Na forma matricial teremos:
Af = g + ¢ (C.6)

Devemos introduzir uma condicao adicional relacionando 0S erros

n
) ez- = e2 (C.7)

L
j=1
sendo e uma constante conhecida que corresponde a soma dos quadra-

dos dos erros de g(Eo)° Com a finalidade de evitar grandes flutua-
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goes da funcao f(Ey) © gque nao corresponde aos resultados espera -
dos para as secoes de choque de fotoreacOes & necessirio estabele-
cer uma condicao adicional para que o andamento da f(EY) seja sua-

ve, Esta condigao de suavidade poderd ser obtida a partir da ex -

pressaos
n n
2 ~1 2
c=3 (f, , =~2f + £4+1)° + 27§ e (C.8)
jop 0 i-l i i 521
que devera ser minima, isto &:
dc
= 0 (C.9)
dE;

Matricialmente poderemos escrever a relagao (C.9) do seguinte modos

*
A e + 3HEf =0 . (c.10)

* - 4 ]
onde aji =a;5 € H & a seguinte matriz (constante):

d N
l - 2 l 0 0 0 0 csae e O

-2 5“4 l 0 0 O s 0008w 0

1“4 "‘6—4100 o0& @ 0Qae 0

H = 600000 GQEGABOOOO0ROI GG D (Cell)

49 9 060 9006 0P Q003 96 H O OCT O e Q0

0 0 oonnoooun90051-4 5-2

0 0 ooooaoooououoo 1-2 l

O parametro A introduzido, esta fundamentalmente ligado
ao andamento suave da fungao f(Ey)° Na pratica procuramos estabele

cer a solucao de f(Ey) para varios valores do parametro A .Para va
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lores grandes do parametro X, encontramos uma forte suavidade para
o andamento da fungao f(Ey)a

A solugao para a funcao £(E,) sera entao:

* -], *
f=(AA+ yH) “(A qg) (C.12)

e = Af - g (C.13)

Pela expressac (C.13) verificamos também que os erros es-
tabelecidos na determinacao de g(EO) poderao ser determinados, 0
parametro A estad també@m relacionado a determinacao dos erros que po
derao ser obtidos por via experimental, permitindo uma maior ou me-
nor confiabilidade nos resultados encontrades para a secao de cho -
gue por guantum equivalente. Para a determinacao dos elementos de

matriz aji' nos tomamos pequenos intervalos da energia AEyz

Eyi < ET < Ey(i+l) (C.143
de tal maneira gue poderemos escrever:
Ey(irD) Ty (ivl
E .,E )E(E JAE_ = f(E . E .,E )dE C.15
S onEgEpsEa =@ () Ef' n(By B )dE (C.15)
yvi vi
onde
E .. -E .
YUtl) 3 (C.16)

E Ly =
'Y(X,l) In(EY(i'Fl)/EYlY
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sendo f(E i)) considerada constante e determinada no valor da
[4

y(x
" energia E ., do intervalo considerado. 0 elemento de matriz a..
N Y(X,l) Jl
sera
EY(i+l)

a.. = n{E .},E )dE . C. 17
3i J oj"’ v Y ( )

E .

vi

No caso particular do problema por nds abordado, poderemos escre =

ver a equacao (C.4) do sequinte modo:

300 E
o

Jn(Eo /E ) E(E )AE *jn‘Eo'Ev’f(Ev’dEv = a(B,) + e(E) (C.18)
0 300

sendo

300 < E_ < 1000 .,
O"'

Fazendo-se a 12 integral igual a R, teremos:

E
@]
jn(Eo,EY)f{EY)dEY = g(E)) = R+e(E) = G(E )+c(E ) (C.19)
300
sendo G(E ) = g(Eo)—Ro (C.20)

Para a determinacaoc do valor de R & necessario conhecer
os valores de f(EY) na regiao de baixa energia (ressonancia gigante)
e do final da ressonancia gigante até 300 MeV, Os resultados das se

coes de chogue (y,n) na regiao de ressonancia gigante siao bem conhe



-115-

cidos na literatura cientifica, sendo na maioria dos casos estabe-
lecidos utilizando-se fotons monoenergéticos como poderemos ver
nas referéncias 8, 9 , Todavia nao existem na literatura cientIfi
ca resultados experimentais ou estimados para as‘seQBes de cho -
que (y,n) na regiao de energia que vai do final da ressonancia gi-
gante até 300 MeV, o que torna o método do Dr. K, Tesch inexequi -

vel no presente trabalho.
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APENDICE D

Tratamento de Dados

D.1 - Introducao

Em diversés Capitulos da presente tese, utilizamos o ajus
tamento de dados por intermédio do método dos minimos quadrados.Da
remos, nesse Apéndice, uma descricdo do referido método e as parti-
cularizacOes para os casos especificos nos quais ele foi empregado.
O desenvolvimento do método & o segquinte:

Seja y;, o valor de uma certa medida que & funcao da vari
avel independente x;. Assumindo-se gue a dependéncia & linear, tere
mos :

y; = ax; + b {D.1)

onde a e b sao dois parametros a determinar, Os seus valores sao da

dos pelas expressoes:

NI p.(X.,y.) - Ip.;X; Ip.y.
a = i 7ifi i7i i*i (D, 2)

' 2

2
IPiX;  IPjY; ~ IP;¥X; IDPsX;yy
b = 2 2 (Do3)
NZ p;x,” - (Zpixi)

onde N & o numero total de medidas, sendo p; © peso estatistico do
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valor da medida Yq tomado inversamente proporcional aoc quadrado

do erro 8y,, isto e

Py = —— (D 4)

sendo k a constante de proporcionalidade.
Normalizando-se a soma dos pesos para o numero total de

medidas, teremos:

Ip; =N (D.5)
logo:
Zpi - k z ———Jn--z- = N (DDG)
(6yi)
resultando para k o valor:
K = —>0 (D, 7)
T2 )
Yi

Obs.: Em todas as expressoes anteriores os somatorios se estendem
de 1 até N.

O erro padrao & -

§ = — = (D.8)

sendo Ay; © afastamento do ponto y; a reta calculada, e os erros

nas determinagoes dos parametros a € b dados por:

N
o= VT .z 02

W - fon v
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v/ Ip.x,2
= § X1 (D.10)

2 2
NIp,x,” = (Ip;x,)

D.1.1 - Selecao de Dados

Nem todo§ os dados iniciais sao aproveitados no ajustamen
to final da dependéncia linear de y; com x; pelo método dos minimos
quadrados por nos utilizado. Estabelecemos uma regra seletiva na
qual sao eliminados os dados cujo afastamento aos pontos da reta ob

tida seja o dobro do erro padrao.

D.2 - Aplicacoes

D.2,1 - Calculo da Secao de Choque Média Absoluta 5, , Utilizando a

Aproximacao Quadrada do Espectro

Vimos no final do Capitulo II, que na aproximacao quadra-
da do espectro ha uma dependéncia linear entre a secao de chogue
por quantum equivalente e o logaritimo natural da energia,isto & ,

i = ai(EY)log E + b (D, 11)

Fazendo-se

o H oi(EY) =a e log E; = x,

i T ¥y 7 i

podemos aplicar as expressoes anteriormente obtidas para a determi-

nacao da secao de choque média absoluta e o respectivo erro. Esses
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resultados de o,

EXP(EY) se acham na Tabela (I1.11), do Canitulo

II. As retas obtidas com o método dos minimos quadrados est3o repre
sentadas nas Figuras de IT.l a II.10 do Capitulo II. Os coeficien-
tes angulares dessas retas sac as segOes de chogue médias absolutas
determinadas com a aproximacao guadrada do espectro e no intervalo

de energia de 300 MeV a 1000 MeV,

D.2.2 - Determinacao da Dependeéncia da Secao de Choque M&dia Abso -

luta F(Ey) com o Niumero de Massa A

Podemos estabelecer uma dependencia linear entre o loga -
ritimo da secao de choque média F(Ey), no intervale de  energia
de 300 MeV a 1000 MeV, e o logaritimo do nimero de massa. A sua ex=

pressao analitica & a sequinte:

log F(Ey) = a log A + log B (D,12)

Fazendo-se

log o(EY) =¥y log A, =% e log B = b

podemos utilizar as expressoes do 19 pardgrafo do presente Apéndice
para a determinacao do ajustamento desejado.

A expressao (D.12) podera ser escrita do segquinte modos-

‘E:'(Ey) =B A% (D.13)

Utilizando~se os valores experimentais das secoes de chogque médias
absolutas que aparecem na Tabela (II.1l1), obtemos a sequinte expres

sao para a dependéncia de F(Ey) com o niimero de massa:
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= 0.880%t0,012

EXp (D.14)

(EY) = (0.,083:t0,008)A

Com os valores médios da secao de choque calculados pelo Método de
Monte Carlo, e que também aparecem na Tabela (II.11), obtivemos pa

ra a dependencia de E(Ey) com o numero de massa o sequinte:

= {0,084t0,002)p0860%0.007 (D, 15)

Oye (B )

D.2.3 - Coeficiente de Correlacao

Com a finalidade de verificar se ha uma correlagao entre
os diversos valores experimentais apresentados na Tabela (II.1ll) ,

do capitulo II, utilizamos a expressao usual do coeficiente de cor

relagao:
—
iy . =Y
r = V/r calc 1 (D.16)
By, ~ 9
i
sendo Yeoalc i ©° valores das ordenadas da reta de ajustamento; V o

valor médio das N ordenadas e v; OS valores dos pontos a serem
ajustados, O valor do coeficiente de correlacac para os resultados
experimentais foi 0.71 o que mostra existir uma boa correlacao en-
tre os logaritimos dos valores experimentais, das sectes de choque
médias absolutas, e os logaritimos dos nimeros de massa, isto € ,
podemos utilizar a dependencia linear do tipo (D.12).

Todos os calculos dos pardmetros apresentados nesse Apén
dice foram programados na Linguagem FORTRAN II, tendo sido utiliza
do o Computador I.B.M. 1620 do Centro Brasileire de Pesquisas Fi -

sicas.,
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