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RESUMO

Uma formula semi-empirica de quatro parametros € pro
posta para calcular as segoes de choque de foto-espalagao. Es-
ta formula & deduzida partindo-se de um modelo nuclear conside
rado como uma mistura de particulas sem disting¢do entre elas e
o fendmeno de espalacido & considerado como emissao sucessivade
nucleons regida por determinada lei de probabilidade. Os para-
metros da formula sao obtidos a partir de rendimentos de foto-
-espalacgio determinados experimentalmente e disponiveis na 1i-
teratura. F feito um estudo de variacgao dos valores dos dife -
rentes parametros com o nimero de massa do nucleo "semente" e

energia incidente.

Um estudo paralelo para as reagoes de espalagao indu
zidas por protons de uma amostragem de 720 dados & também apre

sentado.
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INTRODUCAO

0 interesse do campo das Reagoes Fotonucleares,no sen
tido lato, & estudar todos os aspectos da interacao da radiagao
eletromagnética com o nicleo atomico. Esse campo foi aberto em
1934 com a publicacgao de uma pequena nota em Nature(l) por Chad
wick ¢ Goldhaber onde descrevem a experiéncia em que expbem 4
radiacdo y de alta energia, proveniente de uma fonte de radioto

rio (Th208

,v) deutério contido numa camara de lonizagao e da
qual obtiveram fotoprotons.
As radiacgoes eletromagnéticas de energia acima de

50 MeV, quando absorvidas pelo nucleo atomico, podem resultar

em reagoes que podemos classificar em quatro grupos:

1) reacoes nas quais sao emitidas uma ou poucas particulas co -
mo, por exemplo, (y.n), (v,2n}, (y.,p), etc, que sdo reagoes ini
ciadas principalmente pelos fotons da parte da energia baixa do
espectro de bremsstrahlung, mas também pelas reagoes diretas de

alta energia e producdo de méson;

2) fissdo - na qual hd divisdo do nicleo em fragmentos de mas -

sas comparaveis;

3) fragmentagao - na qual um ou mais aglomerados de nucleons sao

destacados do ndcleo;

4) espalacdo -~ na qual uma variedade de nuclideos € obtida de -
corrente da emissdo sucessiva de nucleons ou pequenos aglomera-

dos de nucleons pelo niicleo.




Destas reagdes, o nosso grupo de Fisica Nuclear Experi
mental do Centro Brasileiro de Pesquisas Fislcas estudou princi-
palmente as reagbes diretas e fotofissao. Este estudo teve ini -
cio em 1967 liderado pelo Prof. H.G. de Carvalho. Desde entao,
este grupo vem realizando um trabalho sistematico que constitue
o mais completo estudo sobre Reagoes Fotonucleares na faixa de
energia de 300 a 1000 MeV.

Para o seu desenvolvimento foram utilizados o Eletro-
-Sincrotron do Laboratorioc Nacional de Frascati, o Acelerador L1
near do Laboratdrio de Orsay e o computador de médio  porte do
CBPF. E importante sallentar a ativa participagao dos pesquisado
res do Instituto de Quimica Geral e Inorganica da Universidade
de Roma. Assim, em 1974, em virtude do grande numero de resulta-
dos experimentais obtidos desde 1967, pode-se fazer um estudo sis

- 2 ~ . . s -
tematlco(—) de reacoes (y,n) a energias intermediarias nos nu -

cleos de 12C, 14N, 16O, 19F, 23Na, 31P, 52Cr, SSMn, 59Co, 75As .
103Rh, 1271, 197Au e 238U. Foram estudadas também reacoes
(v.2n) no “pe(3) 103gp (&) 127,(5) o 197,,(8)

Para fotons de alta energia, na faixa de 1 a 5,5 GeV,

(7) 12 103 127 197

foram estudadas C, Rh, 1, Au e

238

reacoes (y,n) no
U wutilizando o Eletro-Sincrotron de DESY (Hamburgo). Além dos
trabalhos experimentais podemos citar os trabalhos tedoricos, uti

(_2_5 §—_..]:__§.) e

lizando o Método de Monte Carlo as formulas nas quatis

(14,15) para me -

aparecem os fatores de transparénclas nucleares
sons e nucleons fotoproduzidos no interior do nicleo.

Para o estudo da fotofissdo tem sido utilizada a tecni
ca de emulsdo nuclear para a deteccao de fragmentos de fissao.

Com esta técnica especial, de uma eficiencia de deteccao de qua-

se 100% foi possivel ao Prof. H.G. de Carvalho e  colabora-




(lﬁ) obter resultados ate entiao inexistentes na literatura

dores
cientifica, como a determinacdo de secao de choque de fotofis-
sdo para o uranio, torio e bismuto no intervalo de energia de
300 a 1000 MeV.

0 estudo da fotofissao do uranio, toric e bismuto foi
estendido a energias de 1 a 5,5 GeV utilizando o Eletro-Sincro-
tron de DESY e até 16 GeV com o Acelerador Linear de Stanforad‘L”)

No que diz respeito as reacgoes de foto-fragmentagiao,
tem sido feito um esforgo muito grande para se compreender o me
canismo de tais reacdes, mas até hoje os trabalhos feitos pelo
nosso Grupo(l§) nao constituem assunto de uma literatura tao ex
tensa como nas reacgoes diretas e de fissao.

Quanto as reacOes de espalacgao, muitas medidas(lg-gé)
de rendimentos foram realizadas a energias intermediarias (300-
-1000 MeV) nos mais diversos nucleos alvos, utilizando o Eletro
-Sincrotron de Frascati, bem como o Laboratdrio de Quimica da
Universidade de Roma para a preparagao de amostras e contagens.
Esses resultados foram analisados e comparados com 0S valores
estimados com as formulas semi-empiricas de Rudstam (23 adapta-
das aos fotons.

Devido a existencia de uma grande quantidade de medi-
das experimentais obtidas pelo nosso Grupo e como as formulas
existentes na literatura permitem reproduzi-las somente aproxi-
madamente(*), resolvemos desenvolver uma formula que seja mais

simples, digamos sob o ponto de vista de utilizagao pratica e

que permita estimar as secdes de choque de formagao dos produ-

(*)As estimativas feitas com essas formulas sao consideradas satisfatorias

quando diferem de um fator 3 das medidas experimentais.



tos de espalacdo com maior precisdo, pois uma formula com tais
caracteristicas seria de grande utilidade ndo s0 em Fisica Nu -
clear mas também em outras areas ligadas ao estudo da origem do
sistema solar, quimica do espago (idade da radiagao, estudo de
meteoritos) e nucleosintese.

No primeiro Capitulo faremos uma breve consideragao so
bre a reacdo de espalacdo e as formulas analiticas existentes
para o calculo das segoes de choque. O estabelecimento da formu
la de 4 parametros para o calculo da secdo de choque de foto-es
palacao bem como o método de obtencao destes parametros ¢ as
consideracdes pertinentes aos valores tomados por eles serao des
critos no segundo Capitulo. Finalmente no terceiro Capitulo apre
sentaremos os valores obtidos para os parametros, a analise e
interpretacdo fenomenologica dos parémetfos, discussao e a con-

clusao.




CAPTTULO 1

REAGAO DE ESPALACAQ

1.1 - Reagac em Alta Energia

Os primeiros aceleradores de particulas carregadas
" apareceram por volta de 1946 e forneceram particulas com ener-
gias maiores que 100 MeV. Com essas particulas foram induzidas
muitas espécies de transmutacdes nucleares e os produtos resul-
tantes e a natureza delas foram estudados pelo método radioqui-
mico. Com este método € possivel saber a identidade do alvo, do
projétil e do residuo final, mas os estados de agregacdo e as
energias dos pequenos fragmentos devem ser inferidos.

Foram também usadas emulsdes de pesquisa e camara de
nuvens € as irradiacoes foram feitas ndo sO com as particulas
provenientes de aceleradores mas também com as fornecidas pela
natureza que sdo o0s raios cosmicos. Os dados obtidos com estes
Giltimos métodos dac informacles sobre o nimero de particuléscaz
regadas emitidas em eventos simples, distribuigcao de carga, mas
sa, energia e angulo dessas particulas e quase nenhuma informa-
cao sobre o nimero de neutrons emitidos, a identidade dos resi-
duos pesados a identidade dos nlicleos alvos e do projétil., En-
tdo, os dois métodos poderiam ser complementares, mas na prati-

ca esses dados nao sao disponiveis nas condigOes comparaveis ,




embora muitas conclusdes achadas independentemente nao sejam apa
rentemente conflitantes.

Um modelo para descrever essas reagoes induzidas por
proton e déuteron de alta energia, foi proposto por Serber(gé),
que pode ser interpretado do seguinte modo: o mecanismo de rea-
cao nuclear ocorrendo nesta regiao de energia (E » 30MeV), pode
ser tomada no limite do acoplamento fraco em que a fungao de on
da do nitcleo € expressa como um produto de fungées de onda de
particulas independentes submetidas a algum tipo de potencial U,
auto-consistente. A reacdo nuclear € considerada como uma inte-
racao entre dois corpos de tal modo que, o potencial de inte-
ragao VC entre o nucleon incideﬁte e 0 nlcleo alvo €& obtido pe-

la soma das interacdes entre o projétil incidente e os nucleons

que estdo no nicleo alvo, isto €:

V(0,k)} (1.1.1)
1

-
I
I 12>

¢k

onde V(0,k) & o potencial de interacdo entre o projétil inci -

dente 0 e o k-ésimo nucleon independente que constitue o nucleo
alvo e A € o nimero de nucleons do alvo.

0 projétil incidente é representado por uma onda pla-

na ¢ que satisfaz, nas condigdes assintlticas iniciais,a equa

Cc

¢ao de Schrtdinger

N (1.1.2)

2,2
Foe, = B, ¢ KD

H ¢ = (H
C Cq 2m

1

onde H. € o operador Hamiltoniano associado ao alvo admitidono
auto estado de energia ECl e t &€ o operador Hamiltoniano associ

ado ao projétil incidente.




- - . - +
Na fase de colisao, o sistema ¢ representado por wc

onde o sinal (+) indica que o comportamento assintOtico & de uma

(+)

onda esféerica emergente. A funcio Yo ° satisfaz a equacao de
Schrbdinger
(+) _ (+)
(E—HC) Ve Ve ve (1.1.3)

onde HC e o operador de energla cinética, VC 0o potencial e
2.2 . . .
E = hok /21 sendo u a massa reduzida do sistema. FE possivel

escrever-se a eq. (1.1.3) em forma de equacdo integral

(+) _ (+)
Ipc = bt E-H +ie Vc lpc (1.1.4)
ou
(+) _ 1
wc = |1 + ToAT 1 VC ¢C {(1.1.5)

sendo H = H_ + V. € onde 1g garante que a w£+)

c seja uma on

da emergente. A eq. (1.1.5) & obtida pela soma da solugdo geral
da equacgdo homogenea (1.1.2) com uma solucdoc particular da eq.
(1.1.3}).

0 estado final ¢, é uma funcdo de onda de uma assem-
bleia de estados a uma particula, representada por um  produto
de ondas planas representativas das particulas emergentes produ
zidas na reagao. Se considerarmos somente o caso de um espalha
mento (elastico ou inelastico) da particula incidente, o estado
final € obtido pelo produto da onda plana do nucleon espalhado
pela funcio de onda do niacleo residual.

A matriz de transicgao para o processo ¢ - c' ¢ dada
entao por

Tc'c N _¢C"Vc]w£+) (1.1.6)
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Substituindo w£+) pela expressao (1.1.5) temos

1
.¢C‘[Vcl¢c} + [¢ Ve T Vele .o (1.1.7)

T ,. =
o C

c C

No caso de reagoes nucleares que envolvem muitos niveis discre-
tos assim como a regido do contlnuo a matriz de transigaoc toma

a forma:

1 1
+{¢c'lvc E~Hc+is Vc E-Hc+ia Vcl(bc o
(1.1.8)

Os termos de ordem superior a primeira correspondem as colisodes
miltiplas da particula incidente com os nucleons no nucleo al -
vo. Alguns desses processos de colisao poderao contribuir para
a formacdo de um nilcleo excitado que podera satisfazer a condi-
cao de uma distribuicdo completa de energia como um nucleo com-
posto. Entao, podemos dividir a reagao toda em duas etapas su -
cessivas: a cascata intranuclear e a cascata de evaporacgao, Co-
mo proposto por Serber. Na primeira etapa haveria a colisao da
particula incidente com os nucleons do nlcleo gerando uma casca
ta de colisoes na qual os nucleons poderiam escapar do nucleo
carregando uma parte da energia cinética original, deixando ain
da o nlcleo altamente excitado. Este estagio & chamado de fase
rapida da reacgao e sua duracao € avaliada pelo tempo que um nu-
cleon rapide levaria para atravessar o nicleo alvo, da ordem de

grandeza de 10—22 seg. No segundo estagio haveria a desexcita-

cao do nlicleo residual pela "evaporagao'de particulas ou aglome

rados de nucleons até atingir uma condicdo relativamente esta-

vel, de equilibrio termodinamico, podendo ocorrer também a fis-



sdo. 0 segundo estagio & calculado ser aproximadamente 10_14seg

que € o tempo de decaimento do nucleo composto.

0 modelo de duas etapas prediz quatro categorias de
produtos de reacao: a) nucleons emitidos na fase de cascata
com um espectro largo de energia cinética variando até a ener -
gia maxima da particula incidente, sendo possivel também a emis
sdo de particulas o ou outros agregados complexos de nucleons
que podem existir como subestruturas transientes no nucleo e que
participam da cascata; b) nucleons evaporados ou agregados de nu
cleons emitidos simetricamente no SCM com um espectro de ener -
gila caracterizado pela barreira Coulombiana e temperatura dos
nucleons:; c) produtos de fissdo; d) produtos residuais que sao
nuclideos estaveis ou radioativos restantes no fim da cadeia de
evaporacao. Essa ultima categoria dos produtos de reagdo & cha-
mada produtos de espalacao.

Podemos definir, entao, uma reacgao de espalacao como
sendo uma reacgao que se ajusta a descricao dada por Serber para
reacgdo induzida por particula de alta epergia € que nao resul-
te numa fissao.

0 termo espalacao, originariamente sugerido por Suli-
van ¢ Seaborg para designar reagoes complexas(*), atualmente in
clui também as reagdes simples nas quals somente poucos nucle -
ons sao emitidos. Entao, o termo espalacadao nao define uma clas-
se de reacoes nucleares em termos de mecanismo de reagao.

0 calculo numérico da reacdo em alta energia & feito
usualmente pelo método de Monte Carlo, que € um método que per-

mite calcular a matriz de transicao (1.1.8) com as adequadas mo

*
( )As reagbes sdo classificadas arbitrariamente em "simples” e comple
xas"(g@ .
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dificacgoes, pois na pratica o desenvolvimento da matriz de tran
sicdo (1.1.7) se torna impraticavel para a reagao em alta ener-
gia onde devem ser considerados os termos de ordens maiores do
que um. Na reac@o em baixa energia estes termos podem ser des -
prezados, e levando em conta somente o primeiro termo da equa -
cao (1.1.7) e a matriz de transicao obtida utilizando, por exem
pio, a aproximacdo de Born de onda distorcida (DWBA) que se es-
pera ser uma boa aproximagao.

0 calculo pritico do modelo de Serber foi feito pri -

meiramente por Goldberger(zl), depois por Bernardini, Booth e
Lindenbaun[gg), Morrison, Muirhead e Rosser(gg), Mc Manus,Sharp
e Gellman(ég), Meadowtéi), Combe(éz% Rudstam(gi), Ivanova e Pia

nov(éé) (34) ¢

Metropolis, Bivins, Storm, Turkevich, Friedlander

?

Bertini(éé)( )etc.

0 calculo da fase de cascata fornece as informagoes
sobre a identidade, energia e direca@o angular das particulas emi
tidas e energia de excitagao E¥, A, Z e 0 momento angular e 1i-
near dos nuacleos residuais.

0 desenvolvimento da fase de cascata € feito do se -
guinte modo: para um nucleon de 150 MeV, o comprimento de onda
de Broglie X & cerca de 0,4F. O nicleo &, entao, consideradoum
simples pogo de potencial de raio rOAl/3 contendo N neutrons e
Z protons, numa certa distribuigao de momento. O efeito de es -
trutura de camada ndo € importante nesta primelra etapa por cau
sa do grande nimero de colisdes, conclusao essa tirada do estu-

do da reacdo (p,pn), de modo que pode ser usada a distribuigao

de momento de gas de Fermi degenerado.

*
( )O efeito de superficie difusa nao melhorou muito sobre o valor de Ruds-
tam.




A energia da particula incidente € muito maior do que
a energia de interacdo entre nucleons individuais no nuacleo e o
nucleon incidente apresenta X menor do que a distdncia média nu
cleon-nucleon que € ~ 2,5 F na matéria nuclear. Sdo supostas
entio ocorrer colisdes eldsticas dentro do contorno do nucleo,
como interacao de 2 corpos. Essas interagoes sao governadas pe-
la mesma secdao de choque que sao aplicadas em espacgo livre mas
modificada pelo efeito do principio de exclusao de Pauli dentro

(27)

do nucleo*=~, embora a secao de choque para quase-nucleons se-

(34)

ja muito menor que para nucleons livres'>—’ . Numa visao simpli-

ficada, podemos usar a aproximacao de impulso(ég). A energia mé

dia transferida por colisao com um nucleon de 100 MeV, fo1i cal-
. . - -13
culada por Serber, em 25 MeV e o livre caminho médio em 4x10
cm. Como o livre caminho médio do nucleon colidido & menor do
que o do incidente, este transfere a sua energia aos outros nu-
cleons através de colisdes, mas € possivel que estes nucleons
- . (*3
colididos escapem do nucleo levando toda ,ou uma boa parte,da
energia original do nucleon incidente. A distribuicao angular e
dada pela secdo de choque diferencial em funcao da energia apro
priada.
Para energia do nucleon incidente acima de 400 MeV ha
a producdo de méson. As colisBes elasticas e a de re-absorcdo do
méson na matéria nuclear devem ser incluidas na cascata. A in -
fluéncia do méson se torna malor quanto maior se torna a ener -

gia, pois havera dupla, tripla, etc., producdo de mésons, o que

torna a reacao mais complexa.

*

( )O modelo admite que algumas particulas incidentes possam passar atraves
do ntcleo sem causar nenhum efeito. Essa transparencia nuclear faz com
que a secao de choque calculada seja menor que a geometrica.




A segunda fase do modelo de Serber, que € desexcita-
¢do do nucleo residual formado na primeira fase, €  usualmente
descrita pela mecanica estatistica®D) . 0lhando o nicleo comoum
gas de Fermi, o estado do nucleo residual excitado pode ser con
siderado pela ocupagdo de numerc de estados de particulas sim -
ples. Os niveis de gas de Fermi sdo ocupados pelas particulas e
"buracos'". A energia de excitacdo do nlcleo residual E* é a so-
ma das excitagbes devidas aos 'buracos'" no gas degenerado de nu
cleons e pode ser calculada pela formula:

m
R P CYE0) (1.1.9)

onde TO0 ¢ a energia da particula chegando (no sistema de la-
boratdrio), TiO ¢ a energia de uma particula de cascata saindo
e B &€ a energia de ligacdo média de m nucleons que saem.

0 nlicleo residual excitado decai em um dos possiveis
pares de produtos de reacao pela fissdo ou evaporacdo de parti-
culas, competindo na formacao de produtos de fissao e espalacgao.
A competicao com a fissao € calculada considerando o modo de de
sexcitacdo na fase de evaporacdo, expresso através da largura
de nivel para a probabilidade de fissao e emissdo de neutron em
funcao de energia. Entretanto essa dependéncia é arbitrdria, a
largura de nivel para a fissdo em fungdo de Z, A e E nao € co -
nhecida em altas energias de excitacao. 0 efeito do momento an-
gular nesta competicao tem sido considerado(éﬁ).

0 modelo de evaporacao supde que o nucleo residual ex

*
Citado( ) perde toda a memoria de como fol formado e o decaimen

- . . - . -
*) 0 nucleo residual excitado apresenta caracteristicas de um nucleo compos
P s

to e & designado normalmente com essa nomenclatura.
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to se processa pela evaporagao de nucleons como numa classica go
ta 1iquida, apresentando um feitio democratico para todos os pos

siveis produtos. Este modelo fol desenvolvido para dar um trata-

mento estatistico para as reac¢des nucleares por Bethe(ég), Weils-

(40) e Weisskopf e Eving(ilj, logo que foi proposto o nu-

skopf
cleo composto para explicar a secdo de choque de ressonancia nu-
clear. E foi desenvolvido num modelo trabalhlvel uma década de -

(42)

pois, tal como € descrito por Blatt e Weisskopf e foram rea-

(24,43-45) |, ddcada de 45 a 55 com apre-

lizados extensos testes
ciaveis resultados: a) a idéia central do modelo de evaporagao-
- a hipotese de Bohr sobre a independéncia da formagdo e decail -
mento do nucleo composto - foi confirmada por Ghoshal(ﬂéj;b) o es
pectro de energia da particula emitida a partir do nucleo compos
to obtido pelo modelo de evaporacdo mostrou uma forma Maxwellia-
na; c¢) a densidade de nivel nuclear deduzida a partir do espec-

(47) concordou com a predita

tro de energia da particula emitida
pelo modelo; d) a teoria explicou a '"fervura” de grande numero
de neutrons a partir de nicleo pesado excitado; e) a teoria mos-
trou a sistematica geral da emissao de particulas que segue  a
irradiacdo de uma grande variedade de nicleos com variadas ener-
gias de bombardeamento, atribuida a variagao na energia de sepa-

ragao de particulas(iﬁ).

(ig) foram feitos

Postericormente, muitos refinamentos
na teoria original de evaporacgdo baseados nas leis fundamentais
de conservacdo (momento angular total) e sobre os novos conheci-
mentos de interacado média entre nucleons (paridade na formula
da secdo de choque) e o modelo do nicleo descrito como de camada
e modelo nuclear dtico(22-21)

O0s valores determinados com a primitiva teoria de eva-
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pora¢ao sao multo importantes para dar uma idéia da ordem de

grandeza estimada de muitas segoes de choque nucleares,

1.2 - Eepalagao com Fotons

0 pioneiro trabalho de espalacdo com fotons foi feito
por Baldwin e Klaiber(gg).

Quando se usa o foton como projétil inicial, deve-se
levar em consideracdao o processo de absorcdo do foton, bem como
o processo de dois estagios nas transmutagoes obtidas. 0 proces
so de absorgao do foton depende da sua energia. Apds a regidode
baixIssimas energias onde o foton causa apenas uma fluorescén -
cia, podemos distinguir grosseiramente 3 regioes de energia: de
5 MeV a aproximadamente 50 MeV, onde o comprimento de onda do
foton &€ maior do que o raio do nGcleo (regido de ressonancia gi
gante) ; entre 50 e 150 MeV, onde o comprimento de onda do foton
&€ comparavel ao diametro dos nucleons (regido de quase-deuteron)
e acima de 150 MeV onde o comprimento de onda € menor que o dia
metro do nucleon (regido fotomesonica).

A regiao de ressonancia gigante, assim denominada por
apresentar forte ressonancia na secao de choque de fotofissao
na energia de 15 a 20 MeV(ééj, bem como nas reacoes (y,n),(y.ph
etc, mostrou Ser uma caracteristica comum a todos os nicleos .
Logo ap0s essa observagHdo, fol proposta uma explicagao por Gold
haber e Teller como sendo vibracao de uma esfera de neutrons
contra a esfera de protons. Logo depols Steinwedel e Jensen in-

corporaram a idéia de Goldhaber e Teller ao modelo hidrodinami-

co de 2 fluidos. Posteriormente essa idéia foi estendida a teo-




ria mais dindmica que € o modelo coletivo e que dia uma compre -
ensao maior da dindmica e da estrutura de ressondncia gigante .
As etapas deste mecanismo sd3o: primeiro um foton incidente & ab
sorvido e um movimento coletivo € iniciado; depois a energia
deste modo coerente & dissipada em muitos graus de liberdade,
isto &, a energia "mecdnica" & transformada em energia "térmi-
ca'" por fricg¢do, esquentando o nicleo; e por fim, o nlGcleo quen
te esfria pela evaporacdo de particulas e fotons. Todas estas
etapas foram objeto de estudo e sdo encontrados na literatu-
ra(34.55.56,42)

Na regido de quase-déuteron, uma exagerada emissao de
proton e coincidéncia entre protons e neutrons foram observadas
nas experiencias feitas em Cornell e Berkeley. Essa experiéncia
levou Levinger(éz) a propor o modelo de quase-deuteron como o}
mecanismo de absorgdo pelo par proton-neutron., 0 foton & visto
somente por 2 nucleons do nacleo, um par proton-neutron ou pro-
ton-proton. Naturalmente um deles deve ser carregado. No caso
onde ha um prdoton junto a um prdoton a interagdo com o fdton pro
duz uma desintegracao de quadrupolo elétrico. No caso onde ha
um neutron junto a um proton ha a formagao do chamado ‘"pseudo-
-déuteron" e ocorre a desintegracdo deste déuteron. Um neutron
e um proton serdo emitidos nas diregdes opostos no SCM do pseu-
do-deuteron. Apds a desintegracao, um deles ou ambos poderido ser
reabsorvidos na matéria nuclear deixando o nicleo excitado.

Acima do limiar mesonico {» 160 MeV), a principal
contribuigdo para a absorgdo do foton & devida a produgdo de pi

on. O espalhamento de pion e nucleon de recuo, assim como a ab-

sorgcao do pion dentro do nlcleo alvo, provoca a formacdo de uma

cascata nucleonica. Os calculos estatisticos foram feitos
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seados nestes modelos para reagoes induzidas por fotons de alta
energia (> 50 MeV}.

Embora as interagoes iniciais sejam diferentes para fo
tons e nucleons, as interacoes secundarias sao semelhantes, re-
sultando em produtos residuails semelhantes, o que nos permite
utilizar o mesmo esquema para os calculos numéricos de simula -
¢do segundo o modelo de Serber. Podemos explicar também por es-
te modelo o baixo rendimento dos produtos de espalagao induzida
por foton em relacdo ao rendimento produzido, por exemplo, por
proton de alta energia(*); na interagdo primiaria quando ha a
producao de 1 meson, quando o projetil € o foton, o numero  de
particulas que iniciam a cascata € 2 (1 proton e 1 meson) enquan
to que no caso do projétil ser um proton, além de um nucleon e
um méson, ha o proton incidente sendo portanto 3 particulas ini

ciais, o que devera causar maior perturbacdo no niacleo, aumen -

tando o rendimento de espalacao.

1.3 - Sobre o Caleulo de Randimento pelo Metodo de Monte Carlo

Um programa de computador desenvolvido anteriormente

(2.8-13)

pelo nosso Grupo simula somente o primeiroestagio do modelo

de Serber, o que nos permitiu obter valores teoricos dos rendi-

* %
mentos das reagoes que ocorrem na fase rapida( ) as reagoes

diretas. E possivel completar o programa acima, inscrindo o se-

)
(k*)

A reacdo de espalagao & uma reagao que sO se processa em altas energias.

. . (59,60,61) . .
Muitos pesquisadores —-’—-’ baseados em resultados experimentais ,
concluiram que a reagao de fragmentacao se da na fase rapida, porem o
modelo de Serber nao descreve tais reagoes.
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gundo estagio da reacdo (competicdo fissdo-evaporacgdo), de tal
modo a se obter dados ndo s6 da reacdo de espalagdo como também
da de fissao em altas energlas. Esta seria uma das maneiras de
se obter valores de segao de choque de espalacgao ¢ também de
fissao. A limitacdo do Método de Monte Carlo € que como todo méto
do estatistico(*), ele apresenta as flutuacoes estatisticas ine
vitaveis, mesmo analisando um nimero consideravel de "histo -
rias”(**). Sdo flutuacoes inerentes ao método, portanto, depen-
dendo dos valores a serem determinados, ele pode nao ser o mais
indicado. No casc de reagao de espalacao, a grande variedade de
produtos a serem formados, especialmente nos alvos pesados e
energias de irradiagao grandes (regiao de GeV), a estimativa ob
tida, pode ndo ser precisa para os nuclideos cujos rendimentos
sdo pequenos, isto e, os que tém pouca probabilidade de serem
formados. Além disso, geralmente o processo artificial constru
ido & simplificado, simplificacdo essa ditada pela auséncia de
informacdao completa sobre o processo real e pela limitagao do
computador que deve simular num intervalo de tempo aceitavel.
Qutra restricgao que deve ser observada diz respeito
a validade do modelo de dois estagios para certas reacoes. Pos-

l.(gg’gé), estudando o espectro de energia e segao

kanzer et a
de choque de formagao dos elementos cis-Na a partir de irradia-
cao de U e Ag com protons de 5,5 GeV, chegaram & conclusdo  de

que o modelo "classico' nao pode explicar seus resultados. Tal-

vez seja preferivel utilizar o modelo em que ha uma fase de pré

(%)
(iﬁ’e)

As restrigoes quanto ao seu uso sao dadas no Apéundice A.

Uma historia corresponde a um ensaio.
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-equilibrio para a evaporacgao como uma transicdo da etapa de
cascata e evaporagﬁo(gé’gi).

0 calculo numérico do modelo de Serber utilizando o
método de Monte Carlo apresenta, portanto, as limitacgdes quanto
aos eventos com pequenas probabilidades, n#o so pela falha do
método em si, mas também a do modelo que descreve a reaclo e
além disso o desenvolvimento em modelo matematico-computacional
nao e trivial, especialmente para a estimativa de secdes de
choque de espalagao em altas energias. Entao, desde o primeiro
trabalho de Rudstam(gi), muito esforgo tem sido feito na procu-
ra de uma formula analitica, que represente a distribuigao de
carga e massa do nucleo residual de espalagao, que cubra os even

tos com alta e baixa probabilidade, permitindo calcular todas

as secoes de choque.

1.4 - Representagaoc da Segao de Choque de Espalagao

A literatura apresenta a superficie de rendimento de
espalacgdo construida de seguinte modo: fazendo a representacgao
grafica dos rendimentos de espalagao tendo como base uma carta
de nuclideos, obtém-se uma carta topografica na qual as curvas
sdo as de niveis que ddo as "alturas' dos rendimentos de espala
¢do, onde entre uma adrea e outra, limitada pela curva, tem uma
diferenca de fator 10, sendo que a drea mais interna & a maior,
como podemos ver pela Fig. 1.4.1(§§).

Em representacao tridimensional tem-se uma superficie

suave com Z e N como eixos do plano horizontal e o rendimen-
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Figura 1.4.1 - Rendimento AN RN ERREN L RRE R AR L
nat

)

a partir de """Cu com pro
tons de 340 MeV. Dados ob
tidos pela ref. (66).( As
estrelas indicam a posi- ;Z

30

cao dos nucleos alvos.)

20

to como eixo vertical.

Consideran-

TTTTT I T T T T [T T T 777
et b b

do os produtos com

;(rlllil NN NN SN I
poucas unidades de A 10 20 30

N

e Z abaixo das do alvo e ignorando os produtos bem leves, esta

superficie tem a forma de uma longa e larga cordilheira subindo

em diregao aoc alvo, Fig. 1.4.2.

LOCALIZAGAO

DO NUCLEO
ALVO l

)
RENDIMENTO

Figura 1.4.2 - Representacdo esquematica da porcdo da superficie de rendi -

mento fotonuciear que tem sido examinado na experiencia da
ref. (67).
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A dispersao de carga € aproximadamente uma gaussiana.
Os valores do pico da dispersao de carga (isto €, o topo da cor
dilheira) e a distribuicao de massa decrescem exponencialmente
com a distdncia a partir do alvo. O nimero atomico mais prova-

vel Zp acompanha mais ou menos a linha de estabilidade B.

1.5 - Formula Empirica de & Parametros de Rudstam

Baseado na variagao regular dos rendimentos experi -
mentais(gz) com Z e A do produto, Rudstam fez a aproximacao da
superficie de rendimento de espalacao por uma formula simples de
4 parametros.

A aproximagdo da superficie pela curva, feita por Ruds
tam, € uma funcao analitica arbitraria com um numero de parame-
tros a serem ajustados atraves de valores experimentais. Em
1956, ele(EiJ obteve com essa formula a reprodutibilidade(*Jdas
segoes de choque experimentais dentro de um fator 2, paraos pro
dutos de 3 a 30 unidades de massa atomica abaixo das massas do
nucleo alvo, num intervalo de Ay de 51-75. Para generalizar mais
a formula e tornar possivel a sua aplicagdo pratica, foi intro-
duzido mais um parémetro(ggJ para normalizar a distribuigdo teo
rica com os dados experimentais. Rudstam apresentou 4 formu-
las(wJ mas a selegao da formula final se baseou no melhor ajus

te com cerca de 1200 dados experimentais e a formula CDMD(''char

ge distribution mass-yield distribution’) apresentou uma reprodu

(%)

A definicao deste termo & dada no Apendice B.

(:'ﬁ'c)

As formulas sao correlacionadas de varios modos, vide Apéndice C.




tibilidade média melhor que foi dentro de um fator 3. A CDMD
baseia-se no decaimento exponencial da segdo de choque de produ
tos de espalacao com o aumento da perda nominal do numero de
nucleons e a distribuicdo de carga € gaussiana. E a seguinte

sua expressaoc para secao de choque:

c(Z,A) = const x exp PA—R(Z-SAuTAZJZI (1.5.10)

onde ¢(Z,A) e a secao de choque de formacio do produto residu-
al com numero atomico Z e nimero de massa A a partir do nlcleo
alvo (Zt,At]-e a const €& igual a GXf(P,R,At).

Os parametros P, R, S e T sdo obtidos pelo processo
de ajuste com os pontos experimentais e o corresponde, aproxi
madamente, a secdo de choque inelastica total do alvo.

0 parametro P descreve o decrescimento experimental
da secao de choque quando AA(=At—A) cresce e depende fortemen
te da energia de irradiacdo; R define a largura da distribuicao;
S e T a posicao do pico da distribuicao. O Zp do produto & pro-

porcional a massa, corresponde ao pico da distribuicdo e pode

ser calculado pela expressio:

Z = SA - TA (1.5.11)

(69)

Baseado no trabalho de Grover—’, onde & apresentada
uma curva de Zp/A versus numero de massa num intervalo de massa
de 30 a 150, Rudstam deduziu os seguintes valores para os para-

metros S e T:

S = 0,49

—3
1l

0,00033
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Supondo a distribuicdo de carga simétrica em relacldo ao nimero
atomico mais provavel Zp, isto €, a sua derivada € zero para Z=

= Zp, a distribuigao (1.5.10) se torna uma distribuigao do tipo:

o(z) = ky exp :kz(z-zp)fl (1.1.12)

, k, e o sao constantes positivas com a condicaoc de que
1 2

@ > 1. Entao as distribuicoes exponenciais sao excluidas. Para

onde k

a = 2 a distribuicdo & gaussiana. Essas distribuigOes caem ra-
pidamente nos lados. A distribuicdo com a = 3/2 decresce matis
lentamente e Rudstam estudou as duas formas sendo a decisao da-
da pelas medidas experimentais.

A soma de todas as segoes de choque produz a segao
de choque total o,, para a formacao de produtos de espalacao.

Por exemplo, na distribuigcao CDMD tem-se:

A co
2 —_
0. = Io(Z,A) v const J [ exp\PA-R(z-SA+TA?)7hAdz (1.5.13)
Al - o o

onde a soma € aproximada pela integral para A nos limites Al e

A,, e para Z o limite -» e +» & usado. O Ultimo limite pode ser

2 9

usado porque a distribuicao de carga diminue rapidamente nos la

dos. Entao:

R VE PR B
oi(Al,AZJ N oconst PRI/Z (1.5.14)

E razoavel esperar que a formula de secdo de choque nao cubra
um intervalo todo de produtos de espalacdo. Os produtos de nume

ro de massa muito pequeno correspondem as extremidades da dis -
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tribuigdo e representam os produtos formados pela maior emissao
de fragmentos leves pela evaporacgao ou fragmentacao e ndo podem
ser considerados na estimativa da secgdo de choque inelastica to
tal, I Entao, se permitida energeticamente, pode-se fazer uma
extrapolagao para Al = 0 na formula da secao de choque. Os pro-
dutos muito pesados também sao formados mas ndo se sabe com cer
teza, o limite superior da integracao, entdo, na eq. (1.5.14) ,
coloca-se A, = At, que € a massa do alvo. A constante que apare

ce na eq. (1.5.10) fica entao:

~ 1/2
_ g PR
const = PR , (1.5.15)

W;L/.z(e t_1)

e a formula final da secdo de choque se torna:

- 1/2 _
o(z,8) - —Z 2R exp PA-R(Z-SA+TA2)2_I (1.5.16)

w1/ 200 Tty

-~

onde g, assim como P, R, S e T sdo parametros livres deduzi -
dos pela comparacgao com as sec¢oes de choque medidas.

Rudstam faz uma descricao fenomenoldgica para os para
metros, mas a sua fOormula ndo fornece nenhuma informacdao sobre
0 mecanismo nuclear envolvido e as reprodutibilidades medias das
segoes de choque experimentais estao dentro de um fator 3 e um
fator 2,4, se contar somente os produtos com A < 30. Nao foi
possivel para Rudstam estabelecer uma dependéncia do pardmetro
P que define a inclinacao da cordilheira com o alvo para L, aci

(68) alguma dependéncia com a

ma de 50, mas fol possivel achar
massa acima deste valor de Zt'

0 grande intervalo de secao de choque coberto pela
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formula, numa razao de 106 entre o maior e o menor rendimento e
nao considerando a incerteza nas medidas experimentais, pode-se
dizer que esta concordancia obtida € muito boa. Isto sugere for
temente que o produto de espalagao € uma soma de contribuicao

de um grande nimero de vias de reacio.

1.6 - Formulas Semi-Empiricas

Posteriormente apareceram algumas variantes da formu-
la de Rudstam com base mais fisica. A primeira destas formulas
fol provavelmente a de Audouze et al.(lg) para o estudo de rea-
goes complexas nos nucleos leves (9 < Ay < 32), incorporando a

1.(2§J e introduzindo uma série exten-

regra AT de Bernas et a
siva de parametros para micleo alvo, nucleo produto e energia
incidente de neutron e pr6ton.rA regra AT & uma regra fenome-
nologica que pode ser usada para 0s casos onde mais de 2 parti-
culas sao emitidas e a energia acima de 150 MeV (para nucleocom
A < 20), para o calculo de segao de choque de espalagdo nao me-
dida. A regra AT & derivada da dependéncia da secdo de choque
de espalacdo com a diferenca do spin isotdpico T, entre o nicleo
inicial e final, AT, = T3_T3t (produto-alvo),omkeTJZ%{NEiW e
o 3° componente do iso-spin. Colocando no gréfico(liywos ré;di—
mentos de espalacao correspondente a um dado ATz, ou seja,um
meio da diferenca entre o numero de préton e neutron emitidos
versus ATq, obtemos uma distribuigao gaussiana como uma fun-

cao de AT3 com a largura maxima a meia altura (FWHM) aumentan-

do com a energia. A posicdo do maximo da distribuigdo € indica-




da por T, . A formula da Audouze et al. & semelhante a CDMD de
Rudstam:

: B} = _ 2
G(At’T3t’A’T3’E) = W exp - PAA - R(T3 = T3m) I , (L.6.17)

onde os termos dentro do 1° par de paréntesis se referem ao al-
vo (Indice t), ao produto (sem Indice) e & energia do projétil
(E), sendo A o numero de massa do produto em fungao do seu isos
pin T3, AA = At-A, o numero de nucleons emitidos e W, P, Rre
T sdo parametros fenomenologicos ajustados a partir de dados
experimentais.

Para T3 = 0, as estimativas deram dentro de um fator
5 ¢ para T; = 1 deram iguais as obtidas com a formula CDMD, mas
para grandes valores de T, nao ¢ melhor do que fator 5.

Durante o estudo de rendimento de espalacao foi obser
vada uma forte dependéncia entre o rendimento e (N/A)t do alvo,
entao Chackett e Chackett(zg) fizeram uma modificacdo na formu-
la de Rudstam para levar em conta a memoria da composicao do al
vo e analisaram cerca de 1200 medidas experimentais de irradia-
¢do por protons, obtendo uma média melhor, no caso menor do que
um fator 3,isto. ¢, menor do que a versao original de Rudstam.

Em 1970, Turner 23 alterou o parametro Zp de Rudstam
para introduzir um componente assimétrico na curva de distribui
¢do de carga e a usou para o calculo de rendimentos de espala -
¢do com protons de altas energias (> 0,6 GeV) em nlUcleos alvos
na regiao de nﬁmero atomico maiores que o chumbo. Ele notou que
os nucleos com Z > 82 tem maior excesso de neutron que o0s n0 -
cleos com Z < 82. Entao Zp de Rudstam ndo & aplicavel para a re

(74)

giao de Z > 82. A partir do ajuste de Pate e Poskanzer -— , Tur

ner encontrou
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_ ) -3 2
Z, = 0,56517A, - 0,74922 x 1077 A, (1.6.18)

e substituiu na formula de Rudstam, sendo essa a Unica modifica
cao que ele introduziu.
Em 1971, partindo de secoes de choque experimentais,

(75,76) : . . ..
—=>— construiram uma equacao semi-empirica

Silberberg e Tsao
semelhante a de Rudstam, valida para alvos de nimero de massa
de 9 < A, < 209 e produtos com 6 < A < 200, exceto para valo-

res de AA(=At—A) muito grandes ou muito pequenos:
I~ 2 TV
o = g, f(A)E(B) exp{-PAA) exp —R[Z—SA+TA ane (1.6.19)

onde f(A), f(B) sdo fatores de corregao aplicavels aos produ
tos provenientes de alvos pesados com Z, > 30, quando AA & bem
grande como no caso de fissao, fragmentacao e evaporagdo; o ter
mo exp(-PAA) descreve o decrescimento da segao de choque quan
do AA aumenta; o termo exp(—RJ:Z-SA+TA2 Iv) descreve a distri
buicao isotdpica da secdo de choque em que R da a largura, S a
localizacao do pico e T a distorcao da curva da distribuigao
quando aumenta o excesso de neutron com o aumento do nimero ato
mico do nitcleo produto.

O parametro P € derivado pelo desvio minimo do

En{o /oeX ) como fungdo de AA, para varios valores de ener-

P
gia. Os parametros R, S e T sao derivados minimizando estes des

cal

vios como funcdo de N-Z, isto €, o excesso de neutron do nicleo
produto. - o € o fator de normalizacdo para a secao de choque
dada em milibarns. Os parametros @ , n e £ sao derivados por
consideracoes tedricas. § esta relacionado a estrutura nucle-

ar, =n esta relacionado a paridade dos nucleos produtos e &

, o
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representa o fator de aumento de rendimento para os produtos de
evaporagao leve. Esses parametros estdo tabelados na ref. (76).

Silberberg e Tsao analisaram na mesma regido de ener-
gia (> 0,6 GeV) de Turner e obtiveram uma reprodutibilidade den
tro de um fator 2. Nao estenderam a sua formula para a regiao de
Z > 82, isto &, nicleos maiores do que o chumbao.

Em 1972, Schramm(Zl) combinou numa so formula, a se -
c¢do de choque semi-empirica de fissdo com a formula de Rudstam
modificada por Turner. Turner ndo levou em conta a atenuacgao
dos rendimentos de espalagao devida a competigdo com o rendimen
to de fissao e entao a sua secao de choque ndo permitia reali-
zar extrapolagoes atraves da regido trans-Pb. A razdo da secdo
de choque de fissdo e a total inelastica induzida por  prdtons

(78)

dada por Perfilov obedece @ seguinte relacdo:

@

7
H ks

;(KEKfT;1 } , (1.6.20)

= min {exp

onde m e K sao parametros a serem determinados pelo melhor ajus
te aos pontos experimentais. Schramm utilizou a secao de choque

inelastica total a seguinte expressao

g = 42 p0-67

T mb (1.6.21)

e na formula (1.6.20), no lugar de 22/A como parametro de fis-

sionabilidade, um parametro mails preciso:

2
X = Z (1.6.22)

All-x T°/A%

onde I = N-Z e « € a razdo do coeficiente de superficie de sime
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tria e coeficiente de superficie de energia da formula semi-em=-
pirica de massa. Segundo uma formulacdo semelhante a de Rudstam
e a de Silberberg e Tsao, Schramm obteve uma formula que permi-
te calcular a secdo de choque de espalagao de um isObaro a par-

tir do alvo At

GT(I—P)P exp(-PAA)

T-eXp (PR, . (1.6.23)

G(AA,At) =

onde AA = A -A e P € o parametro de energia tipo Rudstam.

A formula (1.6.23) pode ser normalizada para

Pt

0o = o(BA,A,) dBA (1.6.24)

Para o calculo da secao de choque de producao de um

particular nlicleo de massa A e Z ¢ dada a seguinte formula:

2/3
o(AA,A R
: - ot 3/2
o(A 2580 = (73 )

exp(-R|Z-Z . (1.6.25)

pl

onde Zp (=SA—TA2) € o nimero atomico do nuclideo com rendimen
to maximo para um dado isobaro ¢ R, S e T sdo parametros obti -
dos pelo melhor ajuste da formula aos pontos experimentais.

R determina como a secdao de choque cal rapidamente pa
ra Z diferente de Zp’ e 2P(5/3) = 1,800.

A eq. (1.6.25) & normalizada de tal modo que a inte-
gral o(A,Z;At) sobre todo o Z produza G(AA,At).

Para corrigir o efecito par-impar, a eq. (1.6.25) foi
multiplicada pelo termo N = 1,25; 0,9; 1,0; 0,85 para (Z,N) =

= (par,par) (impar,par) (par,Iimpar) (impar,impar) respectivamente.
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Para a Sisteﬁética de produtos de espalacao com fo -
tons e eléetrons temos o trabalho de Jonsson e Lindgrem(zg’ﬁg)de
1975 e 77, onde sao analisados todos os dados experimentais exis
tentes para fotons com a formula CDMD de Rudstam e chegaram 2
conclusao de que, atribuindo valores apropriados aos parametros
¢ possivel estimar razoavelmente as secdes de choque de espala-
cao numa faixa de energia de 0,4 a 6 GeV e nimero de massa do
alvo de 30 a 200,

Existem ainda alguns trabalhos como de Kumbarsk(ﬁl)

di Napoli(ﬁz) para fotons,e Regnier(gé) para protons, mas nao

El

sao trabalhos de sistematica.

1.7 - Féormula Teorica

Num caminho diverso do de Rudstam, em 1970 Gupta
et al. %) gerivaram uma férmula tedrica de 3 parametros  para
reagles de espalacao induzida por proton de alta energia.

A formula de Gupta et al. € deduzida por considera -
goes estatisticas: considera o nucleo como uma colec¢ao de At nu
cleons e o fenomeno de espalacao € visto como uma emissao suces
siva de n nucleons do nilcleo regida por leis de probabilidades,
sem fazer nenhuma consideracgao ao processo de 2 etapas do mode
lo de Serber. A secgao de choque de formacgao dos produtos de es-
palacdo € dada pela densidade de probabilidade da corresponden-
te funcao de probabilidade de formagldo do nuclideo pela emissao
de n nucleons do nucleo alvo.

A formula de Gupta et al. para o nlcleo alvo de Zt
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proton e N, neutron que emitem t protons e u neutrons para for-
mar o produto de Z proton e N neutron, & escrita do seguinte mo

do:

— Zt+1 Zt+1 C Nt LZ
_:K {t - Nt u + Nt u exp(— W)J I
(1.7.26)

o(Z,A) = 0y exp

onde o, e o fator de normalizagao da distribuigao tedrica com

0s pontos experimentais e corresponde a ¢ no ponto § = 0 sobre
o qual a distribuigdo & normal, ¢ designando o termo entre os
colchetes.

0 valor de o ¢ aproximadamente igual 3 secao de cho
que de reacao (p.pn).

Os parémetros C, oy © K sao valores a serem deter-
minados por metodo de éjuste.

Gupta et al. estimaram as secOes de choque para nicle
0s de nimero de massa 51 até 93 numa faixa de energia de proton
de = 100 MeV a = 2.9 GeV e acharam os resultados dentro de um
fator aproximadamente 3.

A grande inovacdo desta formula & que ela & derivada
a partir de consideragles tedricas onde os parametros g e K
tem um significado correspondente a distribuigdo normal e o pa-
rametro C tem um significado fisico que @ a retencgido coulombia-
na sobre os protons de baixa energia de excitagao dentro do ni-
cleo.

Em 1978, houve uma tentativa de aplicar a formula de
Gupta na sistematica de produtos de fotoespalagao em ntacleos

*
de massa intermediaria( ). Os wvalores calculados concordaram com

* ’ _
(") J.B.Martins, V. di Napoli e 0.A.P. Tavares, comunicagao particular(1978).
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os experimentals até nucleos de Z < 27, apresentando discrepdn-
cias a partir deste valor. Entao foi introduzido mais o termo
empirico que descreve a inclinacdo da "cordilheira" e se obteve
s - (85)
uma formula com 4 parametros -— .
Neste trabalho sera apresentada a formula ja na sua
N .5 T ~
forma definitiva com a modificacgao feita na fungdo de amorte
cimento que rege a saida dos protons do nucleo e sera feito o
ajuste estatistico de todos os rendimentos de fotoespalagdo me-
didos experimentalmente e disponiveis na literatura. Paralela -
mente ao estudo de fotoespalacgdo utilizaremos a formula para a
analise das reagdes induzidas por protons generalizando-a, em
principio, para qualquer outra espécie de projétil, bastando pa
ra isso construir o chamado "nlicleo semente', o nucleo que in -

corpora ao nicleo alvo as propriedades do projétil utilizado.

(*),,

pendice D.




CAPITULOD 2

FORMULA SEMI-EMPIRICA DE 4 PARAMETROS

2.1 - Estabelecimento da Formula

Vamos estabelecer uma fOrmula semi-empirica para as
segoes de choque dos produtos de foto-espalagdo adotando o pro
cedimento, em linhas gerais, utilizado por Gupta et al. para a

reacao de espalacdo induzida por protons.

E razoavel admitir a validade deste procedimento,uma
vez que, pelo estudo de estrelas de desintegracdo pela técnica
(86)

de emulsdes nucleares-—-, reconhece-se que as particulas emi-

tidas podem ser divididas aproximadamente, em dois grupos:
i) poucas particulas de alta energia e

ii) grande nimero de particulas lentas com um espectro de ener
gia tipico de evaporagdo nuclear, sendo impossivel estabe

lecer um corte nitido entre estes dois grupos.

Portanto, sob o ponto de vista de mecanismo de rea-
¢do, podemos usar o modelo estatistico (de evaporagdo), para des
crever a reacdo de espalacdo pois € a parte responsavel pela

(BL) | sob o ponto de vista dos  produtos

maioria das emissoes
formados, sua distribuicdo mostra serem eles provenientes de

um fenomeno de natureza estatistica, seguindo uma lei estatis-
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*
tica, ou seja, uma distribuicgao normal( ).

0 nGcleo que sofre uma reacdo & considerado como
uma populagao de A nucleons que ndo interagem entre si, e
confinados num pogo de potencial nuclear; além disso supomos
por enquanto que o0s prOotons ndo sofrem o efeito da barrei-

ra coulombiana.

Este nicleo da origem a nuclideo de A-n  nucleons

pela emissao de n nucleons.

A probabilidade de formacdo desses nuclideos € ob-
tida facilmente aplicando-se o principio das probabilida-

des compostas e probabilidades totais.

Consideremos que 0s n nucleons a serem emitidos
tenham sempre a mesma probabilidade media p, 1isto &, a pro
babilidade de emissao de cada nucleon sendo sempre 0 mes
mo nimero p (esquema de Bernoulli), ha n emissdes dentre

os A nucleons e, portanto, ha retengao de (A-n) nucleons.

Se estabelecermos uma ordem para as n emis -
soes e (A-n) retengoes, a probabilidade seria, em virtu

de das probabilidades compostas, o produto de n fatores

iguais a probabilidade p de emissao e de A-n fatores
iguais a probabilidades q = 1-p de retencdo (ou nao-
-emissao), 1sto &,

(%)

Numa escala logaritmica a distribuicac dos rendimentos de espalacao se-

gue uma parabola, dai ser comhecida como '"parabola de espalagao'.
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PP = PR AT (2.1.1)

Fazendo abstracdo da ordem de emissao e de nao -
-emissao, a probabilidade sera a soma de tantas parcelas
iguais @ mencionada acima quantas forem as modalidades de

emissao na sequéncia de n emissces e (A-n) nao-emissoes.

Como o nUmero dessas modalidades distintas & o ni-
mero de combinacdes simples de A objetos tomadas n a n,

isto €,

Al Al
[n] " RTTA) (2.1.2)
a probabilidade procurada €
_ Al n _A-n
PA(n) S HTTAST) T P q . (2.1.3)

Uma férmula envolvendo fatorial n&@o € muito conveniente para

ser simplificada ou diferenciada algebricamente. Para gran-
* - .

des( ) valores de A podemos obter expressoes assintoticas

da probabilidade PA(n), bastando para isso aplicar a for -

mula de Stirling aos fatoriais que aparecem na expressiao

de PA(n).
Temos:

AV = V7m A e (2.1.4)

(*)Ve. _~ s
ja Apendice E.
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n + % _
n. = vyZm n € n
1
A-n + 35
(A-n) ! = /27 (A-n) 2 gmAn
A % -A
Al - vZm A e
ni{A-n)’ 1 1
n+ s 4 A-nt 5 asp
VZT n e V21 (A-n)
1 1
o1 [ A AT 7 [é ntg
T A-n n

(os termos ndo escritos dao contribuicoes do tipo 1

Portanto
A-n + l A-n n +
_ 1 A 2 n A
Py(n) = i-n p (1-p) 3
YZ2mA .

Consideremos, em lugar do numero n, a diferenga

w = n-Ap

+

(2.1.5)

(2.1.6)

(2.1.7)

JESIY

(2.1.8)

(2.1.9)

entre n e 0 seu valor médio chamado desvio da média ou simples-

mente desvio.
Por definicdo, o valor médio do nimero n

n dado por

n.PA(n)

€ 0 numero
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Levando em conta a expressao de PA(n) temos:

2
1
Il B~

=g
=
=g
1
=

¥

! n _A-
m-1) . (A-ny. P 4 !

A
= ]
n=1

i Ail Al m+l A-l-m
=0 m. (A-1-m) P 4

Acl Aoy m A-1-m

‘APZ T AT YT P
20 m!(A-I-m) "

= ap (pr) 7! (2.1.11)

ol pPOTr Ser

p+q-=1 (2.1.12)
n = Ap (2.1.13)

Entao, a probabilidade PA(m) para que, num niacleo

de A nucleons, o desvio tenha o valor w sera

_ _ Al Ap+w _Aq-w
Py (w) P, (Ap+w) ApTe) T(Ag=a) T P q (2.1.14)

Sendo Ap+w >> 1 e Aq-w >> 1, substituindo os fatoriais na for

mula que da Po(w) pelas expressdes:

AV = V21 A e (2.1.15)
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(Ap+w) ' = V21 (Ap+w) 2 e—(Ap+w)
Aptw+ }2* C(Ap+ Ap*u+ 5
= /27 (Ap) o~ (Ap*w) [1 + %} (2.1.16)
Ag- w+ 5 _ _
(Ag-w) 't = /21 (Aq-w] 2 o~ (Ag-uw)
Ag-w+ 5 _ag- ) Ag-w+ %
T [Aq} e~ (Aq-u [1 ﬁ%} (2.1.17)
temos
. o1 - (Aprus 3) 1 - (Ag-o+)
Pylw) = ——— |1+ E—} {1 - K_] {2.1.18)
JZuhpq P q

Podemos dar ao segundo membro uma forma mais conveniente, apro-
ximada, mas compativel com a aproximacdo adotada na  formula

de Stirling, temos:

£n PA(w) ~ -Zn V2wApq -~ (Ap + w + %) Ln (1 + +=)

- (Ag - w *3) Ln (1 - ) (2.1.19)

Como

w w ~ . .
Kﬁ\ Ea‘ sao menores que 1 {(admitimos que

o desvio w satisfaz a essas condicbes) podemos desenvolver os

logaritmos na série de poténcias conhecida e temos:
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2
1 w w W
Ln P,y(w) = -&n VZTADpq - [Ap + ow + —][—~ - + -
A 2] (Ap ZAZpZ 3A3p3
2 3
1 W w W
+ Aq-m+—”——+ + + .. (2.1.20)
[ 2 ) (Aq ZA2q2 3A3q3
e apds as simplificacdes,
i A I N |
Ln PA(m) = -fn v2TmApq - 7Apq K (p q)

3 )
s B [—12+—12J+ , (2.1.21)
6A° 'p° g
e 0S termos nadao escritos contendo A3 no denominador.
~ -fn VITADG - =% 4+ P-4 1
Ln Py(w) £n vV2TApq 7ADq + 2Apq w [l + 0 Az] (2.1.22)
temos entdo a expressdo assintdtica das probabilidades
1 oy o Y
Pplw) = —— e Pq o 4APq (2.1.23)

VZmApq

0 w varia no intervalo -Ap < w < Aq.

- B“q ~
Se p = q, 0 termo ¢ Pq tende a 1 e podemos escrever entao

Z
w

1 e_ ZApq
vV2TmApq

Pylw) = (2.1.24)

0 w pode variar entre Ap > w = n-Aq > Aq



-39

Entretanto, o teorema local de De Moivre-Laplace despreza 05
termos (w/Ap)l/Z e (w/Aq)l/2 considerando que |w| < Apq e
A » =, temos entao a forma aproximada de P,(n) valida para p

arbitrario diferente de 0 e 1

2
w

LT 7Apq

— (2.1.25)
VZTApQq

Pale) =

Fazendo w permanecer constante num pequeno intervalo de em w,
como n varia em incrementos unitarios, temos no limite para A

grande

PA(n) = PA(w)dw . (2.1.26)

Entdo a distribuigao de PA(n) de n se torna uma distribuicao de

w, PA[w) com
w = n-Ap = n-n (2.1.27)

Podemos computar o numero de acontecimentos entre

um dado limite n;, e n, pelo somatorio

™
1 Ph(n) (2.1.28)
n=n
1
Substituindo os valores de PA(n) pela expressao

(2.1.25) temos:
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2
w

7 —L1 ¢ %Apq (2.1.29)
vV ZmApq

sobre w apropriado.
Como w = n-Ap, a diferenga entre os valores sucessi

vos de w e 1

Wy, = Ny - Ap - n, + Ap =1 (2.1.30)
e, portanto, se fizer t = %%%E , a diferenca entre os valores

sucessivos de t e At = 1/Apq

e - nl-Ap ) nZ-Ap ) nl—n2 _ 1 (2.1.31)
1 "2 Apq Apq Apq Apq T
Entao a eq. (2.1.29) se torna
it
7 e % oat (2.1.32)
vZm
Quande A ~» e, At > 0, a expressaoc (2.1.32) aproxima-se de uma

integral, que pode ser desenvolvida em termos de uma funcgao

t it

o (1) = B ST (2.1.33)
0 V2

e portanto
il

1 5

g(t)dt = — e dt . (2.1.34)

2T
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¢(t) & a funcdo densidade de probabilidade no intervalo t, <

| A

t <t ou mais precisamente, em

2

t-2dt<t<tsgdt ,  se  ty - t,=dt (2.1.35)

Sendo ¢(t) a funcdo densidade de probabilidades, ela deve sa-

tisfazer a seguinte equagao para qualquer w

w W w?
b (w) = P (2)dz = 1 e ZAPA g, (2.1.36)
o v 21mApq e

e portanto é continua e satisfaz as seguintes propriedades

lim¢(w) = 0
> —co
e (2.1.37)
lim¢(w) =1
(y->co

0 namero total de nucleons emitidos na formagdo de um nuclideo
produto & igual & soma de protons e neutrons emitidos. Podemos
representar, entdao, a varidvel w como um vetor bidimensional
aleatorio correspondente a um par ordenado de nimeros reais X
e y em que o primeiro componente deste vetor daria o numero
de protons e o segundo componente o nimero de neutrons.

Existe a correspondente distribuigao discreta bidi -
mensional de probabilidades P(x e y) que pode ser relacionada

3 distribuicdo continua de probabilidade ¢(x,y) pela relagdo:
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. Plxey)

, = 11_m_,__L

¢(x,y) Ly
Ay=>0

1 1 1 1
Pl (x -5 Mx<sx<x+sM)e(y-58y<y<y+s ay) ]

1im
Ax+0 hx by

by-0 (2.1.38)

[l

Pelo argumento dimensional ¢(x,y) representa uma den-
sidade de probabilidade por unidade de comprimento x e wunidade
de comprimento y. Entretanto ¢(x,y) € chamada funcdo densidade
de probabilidade ou fun¢do densidade de probabilidade conjunta

de x e y, e portanto deve obedecer

J J p(x,y)dxdy = 1 (2.1.39)

-0

Podemos obter as funcgoes

g(y) J $(x,y)dx

e (2.1.40)

h (x) { $(x,y)dy

pela projecao da densidade bidimensional (superficie) ¢(x,y) so
bre o eixo X ou Yy € que sdo chamadas fungio de densidade mar-

ginal de x e de y respectivamente.

As distribuicdes atraveés das segOes sdo chamadas dis-




tribuicoes condicionais.
Entdo, as secdes (normalizadas) atraves da funcdo de
densidade 9(x,y) em x = X da a fungdo de densidade condi -

cional que pode ser anotada por ¢(y|x0) e pode ser escrita

P (xqly) o (yg,x)
Py lxy) = - (2.1.41)

g{xq)
9 (xq,y)dy

onde g(x) & a distribui¢do marginal de x.

0 teorema de Bayes, para variaveis continuas, estabe
lece a seguinte relagdo para a fungao densidade de probabilida
de conjunta ¢(x,y), para duas variaveis x e y com fungdes
de densidade marginal g(x) e h(y) e as fungoes de densida

de condicional p(x|y) e q(x]|y):

o(x,y) = plx|y)h(y) = q(x]y)g(x) (2.1.42)

Entdo, a equacdo (2.1.36) considerando (2.1.41) e (2.1.42), se

torna

Pylw) = 9(x,y) = plx|y)b(y) (2.1.43)

Colocando um valor constante para y, por exemplo, y = Yo- & €9.

(2.1.43) fica

Polwg) = ¢(x,yg) = plx|yg)h(y,) (2.1.44)

Sendo y, = cte, a seg¢do da superficie de probabilidade  de
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¢(x,y) pelo plano y = Yo sera uma curva normal com Onica va-
riavel aleatoria x.

A eq. (2.1.44) &, ent3o, escrita como

$(x.yg) = hy plx]yg) (2.1.45)

onde h, = h(yy) € uma constante e p(x|y0) ¢ uma distribui-
¢do normal de variavel x.

Para calcular a fungao densidade de probabilidade con
dicional p(xlyo), uma equagao de regressdo de x sobrey &
formada do seguinte modo:

Quando y neutrons sdo emitidos pelo nucleo (N,Z) pe-
la interacdo com um foton, o nimero de protons a serem emiti-
dos depende da razao Z/N no nicleo durante a colisao e do nﬁ
mero de protons de baixa energia a serem retidos devido a
barreira coulombiana.

Suponhamos, por um instante, que nac haja retengdo de
protons, entao Xy protons serdo emitidos nesse 1instante,

pertanto,

_Z
X.r = § Yo (2.1.46)

onde y, & o nimero de neutrons emitidos no mesmo instante.Ti
rando 0S Xy protons, o nimero de protons a serem retidos de
vido a barreira coulombiana X, serd suposto ser uma fungao
de x do tipo

ST

x_ = C' X (2.1.47)
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onde C' € um parametro ndo negativo.
Evidentemente, a funcdo definida por (2.1.46) tem um

comportamento assintotico do tipo

x. ~0 quando X ~ 0
(2.1.48)
X, X quando X >
Suponhamos que o numero médio de prdtons emitidos apds a reten
cdo seja x, onde vy, ¢ o nimero de neutrons emitidos.

Podemos escrever entao

Xg = X 7X T X ,7X c' = (1-C") X

sr “r ST “sT (2.1.49)

T
Substituindo 1-C' por €, 0 < C' < 1 e tendo em conta a eq.

(2.1.46), temos:

X (2.1.50)

A forma geral dessa equacdo dd a linha de regressao de x sobre

y como

X = % y - % y €' = x' (digamos)
(2.1.51)
x=2¢ y
N

Assim a variavel bidimensional w da funcdo de distri

buicao ¢{x,y) pode ser escrita como

w=x~-Cgvy (2.1.52)
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e tendo em vista as eqs. (2.1.30) e (2.1.45)

2
_ -k w
EO = Hi e

- B 2

= H. exp l—k(x—xo) ]

- H. exp |-k, w2 (2.1.53)

i ©XP | 7T%0 %o e
wy = X=X , k0 = parametro : Hi = fator de normalizacio
- I -B(x-1) = - -

I-Ii = HO e em que Hi = HO para x = 1 e w, 0.
Para diferentes valores de y, isto €, Yoo Yir Yoo eee e forma-

do um sistema de distribuicao normal de amostragem £ -
Suponhamos que tais distribuic¢des tem o mesmo parame-
tro das reac¢des acontecidas sob identicas condigoes tal que
ky = k; = kKoo = ko
Os fatores de normalizacao devem levar em conta o pa-
rametro K de decrescimento de Halperntél) para cada valor de

roton emitido, isto €, X., X., Xn...., € temos entdao a forma-
] 1 2

cdo de varias fungoes de densidades, sendo B = &n K

50 = HO exp}—?ﬁ%(x—l)j exp _—-sz:[

El HO eprﬁ(x-l)T exp-:ka] (2.1.54)

A forma geral da secdo de choque pode ser escrita, en

EG = HO exp(:B(x—l)j exp-ikwéj (2.1.55)
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para todos os valores possiveis de w onde w = X-x'.
Entdo as segoes de choque relativas para a formagao

A-(x+ = A A-(x+
( ZXiX na reacgao zX(y,xpyn) ( Zfix,

de nuclideos x > 1;
y > 1 sdo obtidas pelas densidades de probabilidades. Utilizan
do as eqs. (2.1.46) e (2.1.47) e a expressao w = x-X', obte-
mos a seguinte formula para a secl@o de choque o(x,y) quando X

protons e y neutrons sac emitidos

o(x,y) = Ty exp{EB(x—l)Iexp{Ek {x - C%-y }2 I (2.1.56)

onde Hy, da eq. (2.1.55) & substituido por oy, que € o fator

0
que normaliza a distribuicdo teorica com os pontos experimen-
tais e corresponde ao valor de o(x,y), no caso x =1 e w = 0,
sobre o qual se localiza o pico da distribuigao normal.

A expressao (2.1.56) apresenta quatro parametros 1i
vres, oy, B, k e C cujos valores devem ser determinados atra-
vés de um conjunto de dados obtidos experimentalmente de segOes
de choque de foto-espalacgdo disponiveis na literatura.

0 pardmetro oy & o valor da segdo de choque, como ja
dissemos anteriormente, que normaliza a distribuigao teorica
com os pontos experimentais e corresponde ao valor de o(x,y) pa
ra oqual x =1 e y = N/ZC, isto &, w =0 em relagdo ao
qual a distribuicdo & normal. O parametro k & relacionado a lar
gura da distribuicdo e tem "dimensao' de (nﬁmerodelnﬁtmwjnz. 0
pardmetro C (parametro adimensional) esta relacionado '"ao coeficien-
te de retencao meédia" dos protons devido ao efeito da barreira

coulombiana do nlcleo. O parametro B & o fator de decrescimento

das diversas parabolas correspondentes aos isotopos de
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nuclideos produzidos e equivale ao logaritmo do K de Halpern.

Entdo, fixado um nucleo XA e uma energia EY do fo-

Z
ton incidente, os rendimentos dos produtos de espalagao podem
ser determinados pela eq. (2.1.56). Porém, quando a perda nomi
nal de carga e massa pelo ntacleo alvo na reacdo € grande, ou-
tros mecanismos tais como fragmentagao e fissao, tornam-se pre
dominantes na formacgdo dos correspondentes produtos da reacgao.
Nesse caso, espera-se que a formula que da as segdes de choque,
deduzida como descrito acima, nao reproduza as segoes de cho -
que observadas. A principal razdo deste fato € que a fungdo que
descreve a retencdo de protons pela barreira de Coulomb deixa
de ser valida. Consequentemente, uma restricgdo adicional € im-

posta a formula de secgdo de choque dada pela eq. (2.1.56), qual

seja,

(2.1.57)

o] =

2.2 — Diferengas entre a Formula de Gupta e a Proposta no Pre-

sente Trabalho

A formula de Gupta para o calculo da segao de choque
de formacao de produtos de espalagdo a partir de protons inci-
dentes num dado nicleo alvo de Z protons ¢ N neutrons € a se -

guinte

Z
Z+1 Z+1 DN
-k {X - N y * N b exp[- W]}:l (2.2.58)

c{x,y) = Oy €XP
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onde Ty k e D sao parametros positivos determinados pelo me -
lhor ajuste da formula aos pontos experimentals e X € y sao 0s
numeros de protons e neutrons emitidos.

As modificagoes que resultaram na formula (2.2.58)

quando comparada a formula de quatro parametros deduzida na se -

¢ao anterior sao as Seguintes:

a} o termo da equacgao de regressao:

Z+1 _ 2+l Z+1 _ DN
f{—N— 1] = N y + N yl exp[ W] 5 (2.2.59)
* * %
substituimos( ) or um termo mais sim 1es( )
b b
Z _Z .

b} O fator de normalizagao H,, na formula de Gupta &
substituido por oy- Na nossa expressao Oy foi acrescido do
termo exp|:—B(xi—1) ], para normalizar as varias parabolas cor
respondentes aos isOtopos produzidos numa reacdo de espalacgido

As varias parabolas sf3o distanciadas umas das outras pelo fa -

tor de decrescimento que pode ser expresso pela seguinte formu-
14 (18)

1/AZ
] (2.2.61)

ks {Oql/cqz

(*)y, . i . e e e ~ . . - ,
A justificativa dessa substituigao e dada no Apendice D, vide tambem o (%)

do pe de pagina da pag. 31.
(*%) Z+1 E

— €

N N
que constituem o "nicleo semente', isto &, o nicleo que absorveu um pro -

830 as razoes entre o numero de protons e o numero de neutrons

ton ou um £oton emergético e que dara origem ao produto de espalagao.
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onde © e o sio os rendimentos de 2 radionuclideos 1 e 2

ql q2

pertencentes ambos ao mesmo lado do plano N-Z e igualmente es-
pacados do centro do vale de estabilidade B e AZ & a diferen-
ca entre os seus numeros atomicos. Quando multiplicamos as se-

¢oes de choque pelo termo expl:B(xi-l) ] temos uma superposi-

cdo de todas as parabolas sobre a parabola de maior cota, isto

Como exemplo ilustrativo da familia de parabolas e
de uma unica parabola resultante da superposicdo de todas as

demais, mostramos as Figs. 2.2.1 e 2.2.2,

2.3 — Determinagao dos Parameiros

Para um dado nicleo alvo e uma dada energia do foton
incidente, temos que determinar os valores dos parametros Ty
B, k e C que compdem a formula semi-empirica deduzida anterior
mente, de tal modo a obter os valores que reproduzem da melhor
maneira possivel o conjunto de dados experimentais.

Esses valores podem ser obtidos aplicando o método

de minimos quadrados que consiste em achar o minimo da funcdo

S definida assim:

2
- ViJ (2.3.62)

onde vy (x,¥y) sao os valores observados das secoes de cho-
obs
que e vi(x,y) os valores calculados pela formula.
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Fig. 2.2.1 - Familia de parabolas proveniente ?8 grradiagao com foton de
Bremsst de E = 2000 MeV em cuynat{lU8) (Dados na Tah.3.4.3).



B No*cu
E=2GeV

Ol

G(x,y)exp[B(x-i)]

Fig. 2.2.2 - Parabola Unica de rendimento de espalagao.



Tomando os logaritmos naturais na eq. (2.1.56) temos:

th o(x,y) = Ln oy - B(x-1) - k(x - C £ y)° (2.3.63)
Fazendo a mudanca de variaveis £&n o(x,y) = v, 4&n Oy = D e % =q
temos,

v = D - B(x-1) - k(x - Cay)?” (2.3.64)
Podemos escrever
£=v - :]:)-B(x-l) - k(x-Coy) 2] (2.3.65)

0 valor numérico oi(x,y) observado pode ser para um particu-
lar nuclideo (x,y) o valor aproximado da funcdo f desenvolvida

comos parametros aproximados Dy, By» ko, CO’

2
fo = vi(x,y) - D0 - Bo(x—l) - ko(x - Coay) (2.3.60)

Para achar os parametros 'verdadeiros' podemos expan
dir a equacdo analitica (2.3.65) em série truncada de Taylor ,

k

num entorno de valores aproximados dos parametros D BO’ 0

(*)

0 2

e C determinados previamente

- . o f
vo(x,y) = £(x,y 5 DyuBy.ky.Cp) + 55— ADg #

0

(*)0s parametros D Bys kq» €y foram obtidos segundo a descrigao feita no

0’ 0
Apendice F.
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(2.3.07)

onde ADO, ABO, Ako, AC

dados observados e os ajustados baseados nos valores aproxima-

g Trepresentam as diferencas entre os

dos para D, B, k e C.
Temos entdo, o residuo 5i(x,y) entre o valor obser-

vado e o calculado

6i(x,y) = Vi(x,y) - f(x,y ; DO’ BO’ ko, CO) (2.3.68)

Combinando as eqs. (2.3.67) e (2.3.68), obtemos

ot 3¢ Y
§;(x,y) = 5D, "o 38,

of
AB, + EY Ako * oA ACO (2.3.69)

0

Entdo S passa a ser uma fungio linear dos acréscimos

ADy = D - D,
AB. = B - B
0 0 (2.3.70)
Mk, = k - kg
A, = € - €

Para determinar os valores dos acréscimos que torham

- - - - - - - -
minima a funcao S impoe-se que as derivadas primeiras da fun -
cio S em relacdo aos acréscimos sejam nulas e positivas as deri

vadas segundas:
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39S -0
BEADOS
BiAEOi
(2.3.71)
38 -0
a(ABOj
35
=0
3 ACO
Como S € uma funcgio linear dos acréscimos ADO, ABO ,

Aky e 8C,, as equacgoes normais (2.3.70) também sdo lineares e

conduzem ao seguinte sistema linear de equacdes

...... ADO Yl [
...... AB ¥
02 2 . r=1,2,3.4
R Ak Y
rs 0 5 s = 1,2,3.4
e Gy _Yy
(2.3.72)

0Os coeficientes Brs sdo os seguintes:

Bgp = m

Bz = - L %371

8 = - E (x.-aC )2

13 i %% Y4

By = 2o kg ) y;(x5-aCyy;)
Byp = L

B0 = -1 x; (x4-D)




23

32
33

B2y

41

42

B44

onde

1

1}

2 2
= )8y (xj-ay;C) "-Dol(x;-Coay ) vk ] (xg-aCoy ) +

)} g,
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-l ox(xg - acoyi)%l

E (Xl - COOLYI)Z
- Z(Xi—l)ﬁfi—coayilz
- T (xgcpay )t

3
20 ky Ly; (x5 - aCyyy)

E (Xi - acoyi)yi

- E(Xi—l)yi(xi—ucoyi)

3
- Eyi (Xi - acoyi)

2 2

2
{ - mDy By ) (x;-1) + K, Y (x;-0Cyy;)

) g:x. - Dy N x, + By Y ﬁfi(xi_l{} + kg Exi(xi—aco

4

+ BO ¥ (Xi—l)(xi—ucoyi)z

E g5 (Xi_acoyi)yi - DO E Y1 (Xi_acoyi) *

3
+ BO 2 (Xi‘ljyi (Xi_acﬁyi) * ko Z yi(xi_acoyi)

0os termos dos somatorios foram substituldos

Il o~155

por comodidade.

;)

2

por

)
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A solugao do sistema (2.3.72) nos fornece os termos da corre -
¢ao que sao aplicados para DO’ BO, kO e C0 para obter os valo

res de D, B, k e C fazendo:

Ak

vs] @] = d
n

) [ = [}
+

Estes valores assim determinados sao usados agora como valores
inicials para se obter uma aproximagao melhor. Fazendo sucessi
vas iteragoes obtemos, para cada parametro, uma sucessdo de va
lores que convergem para o melhor ajuste segundo o critério

dos minimos quadrados.,

2.4 — Comentarios Sobre os Valores dos Parametros

Os valores negativos para os parametros foram descar
tados pelo programa de computador que desenvolvemos. Oy < 0
significa que ha sumidouro de produtos de espalagdo na rea -
¢ao; C < 0 1indica que os nuclideos sdo produzidos pela entra-
da de protons no nicleo e os rendimentos dos nuclideos se dis-
tribuem sobre uma reta, cujo coeficiente angular & [C{; k < 0
mostra que os diversos produtos de espalagao se distribuem se-
gundo uma parabola invertida em relacdo a parabola normal  de

espalagao. Isto significa haver mailor formacac de produtos de

espalagdo quanto mais deficientes em protons e neutrons se tor
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nem os nuclideos. Finalmente B < 0 indica que as diversas pa-
rabolas correspondentes aos diversos isotopos siao crescentes
com o aumento da perda nominal dos protons, o que também & um
absurdo. Portanto, impusemos condigoes inicials ao programa de
forma a nao produzir valores negativos para estes parametros.
0 zero € ndo negativo e portanto sdao produzidos conjuntos de
valores dos parametros que podem ter um ou mais deles iguais a
zero., Aqui temos que definir o que € zero no nosso estudo, Co-
locamos no formato de saida dos dados de computador, quatro ca
sas decimais, consequentemente, o nosso ''zero" tem precisdo até

a

a 4% casa apos a virgula, nfo importando quals valores virdo

apods essas casas(*). Apesar do zero ser nao negativo, rejeita-
mos também tais conjuntos, levando em conta as seguintes consi
deragoes: o, = 0, nao ha rendimento de quaisquer produtos de
espalacgao, nao havendo por isso o que ajustar; C = 0 todos os
rendimentos de nuclideos pertencentes a um certo isotopo se dis
tribuem sobre uma reta paralela ao eixo dos y, afastada de X4
unidades a partir do ponto w = 0 sobre o qual a distribuicao
€ normal; k = 0 significa que os rendimentos de uma reacgdo de
espalagdo se distribuem sobre uma paradbola com foco no infini-
to, isto e, uma reta. B = 0, sdo constantes os rendimentos dos
nuclideos pertencentes aos diversos isotopos que estdo no mes-
mo lado do plano N-Z de falta de prdtons ou de neutrons com o mesmo
afastamento do centro do vale de estabilidade B. Pode ser
que, quando a energia da particula (ou foton) incidente tender

ao infinito, todos os isdtopos tenham iguais probabilidades de

serem produzidos e portanto k e B assumam o valor zero, mas co

(%)

Essa convencao de "zero' foi baseada nos valores que os parametros apre
sentam normalmente neste cdlculo que sao da ordem de fracao de dezena.
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mo estamos analisando particula com energia finita, vamos des-

cartar esses casos assintoticos.

2.5 - Consideragdes Sobre o Parametro C

0 parametro C, em principio, pode ser determinado te
oricamente a partir dos isdtopos estaveis constantes da Carta

de Nuclideos do seguinte modo:

Seja um nucleo alvo de Z. prétons e N_ neutrons que
absorveu uma particula ou féton energético e que vai sofrer uma
reacao de espalacao. Esse ''nucleo semente' de ZS protons e Ng
neutrons dara origem, hipoteticamente, aos nuclideos estaveis
da tabela de nuclideos perdendo x. prétons ¢ y; neutrons. Su -
pondo que esses nuclideos estaveis sejam os de maiores rendi -
mentos(*) dentre todos os nuclideos radioativos destes isoto -
pos, estes rendimentos calculados pela férmula de 4 parametros
do presente estudo, corresponderao aos maximos das parabolas |,

isto ¢, aos pontos onde w = 0.

Temos entao, pela formula (2.1.52)

Z
_ _ _S =
w = X Cyi N 0
s
que
X. N
c=_1z—S . (2.5.73)
Vi “g
(%)

hipotese essa baseada no artigo da ref, (67)
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Substituindo os devidos valores na eq. (2.5.73) e fazendo os
calculos para todos os possiveis nuclideos estaveis resultan -
tes deste ndcleo semente duma reacao de espalacao, temos n va-
lores de C correspondentes aos n nuclideos estaveis formados .
onde n, levando em conta a eq. (2.1.57), é aproximadamente
igual ao inteiro mais proximo de ZS/Z. Podemos entao conside-
Tar para valor de C a média aritmetica desses n valores de C
obtidos como descrito acima. Escolhemos alguns nucleos alvos e
fizemos os calculos cujos resultados estao na Tabela 2.5.1.

E superfluo dizer que os valores de C assim determi
nados ndo dependem da energia da particula ou foton incidente.
Estes valores de C calculados para fotons e protons incidentes
divididos pelos seus respectivos quadrados dos ZS dos nucleos
semente nos ddoc um valor que podemos chamar de ''coeficiente de
retencdo média dos protons para cada nucleo alvo" (CR),que quan
do colocados num grafico, CR versus A, (Fig. 2.5.3 e 2.5.4) te
mos aproximadamente uma reta.

Pela construcao, {(eq. (2.1.52)), o parametro C pode

ser utilizado para calcular o numero de massa do produto mais

(*)

provavel que corresponde a nuclideo estavel hipotetico de uma
reacdo de espalacao, pela formula
(NS+Z JaC-x
= .5.74
Ap(e.h.) 5C (2.5.74)

onde o = Zs/Ns'

(%)

Dizemos produto estavel hlpotetlco pois as medidas dos rendimentos de
produtos estaveis nao sao possiveis de serem realizadas. Estes wvalores
sao extrapolados teoricamente e comparades com a abundancia isotopica.
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TABELA 2.5.1 - Valores de C obtidos pelo método descrito no

texto.

Nicleo Alvo Cfston CprBton (CfSton/Zg)x104 (Cpréton/zg)xlo4
2N 0,8867  1,2115 52,46 61,81
3p 0,9067  1,2053 40,29 47,08
3501 0,9210  1,1967 31,86 34,88
3y 0,968 1,130 26,82 28,25
Wea 1,1300  1,2783 28,25 28,95
#5gc 0,8420  1,0467 19,11 21,63
Sy 0,7308  0,8741 13,81 15,18
A\ 0,8353 1,004 13,36 14,86
Ore 1,0044  1,1610 14,85 15,93
o 0,9023  1,0848 12,37 13,84
Byi — 1,4786 — 17,58
003 — 1,3029 — 15,49
50N —  0,9355 — 11,12
%3 0,9355  1,1279 11,12 12,53
6574 0,9675  1,1367 10,75 11,83
a _ 0,9439 — 9,22
054 0,7353  0,8681 7.65 8,48
MGa - 0,8387 — 8,19
e 0,7274  0,8765 7,10 8,05
Tps 0,8135  0,9840 7,40 8,51

(continua)




TABELA 2.5.1

89
93
127

133CS

181Ta

ZOQBi

- continuagao

0,7368

0,8425

0,8653

1,0769
1,3317
0,8591
0,9927
0,9183

0,9660

62~

2,60

1,58

1,25

6,73
7,55
2,95
3,17
1,68

1,37
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Fig. 2.5.3 - Representagao do CR versus At para o foton como projetil.
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Fig. 2.5.4 - Representacao do CR versus A_ para o proton como projetil.



CAPITULO 3

DETERMINACAC DOS 4 PARAMETROS DA FORMULA ATRAVES DOS
DADOS EXPERIMENTAIS DA LITERATURA

DISCUSSAO E CONCLUSAO

3.1 - Consideragoes Gerais Sobre as Segoes de Choque de Fotoes-—

palagdo

Exceto para baixas energias, a fonte de fotons dispo-
niveis nos laboratdrios & conseguida atraves da colisdo de elé-
trons, acelerados artificialmente, com alvos metalicos tais co-
mo cobre, zinco, tantalo, tungsténio, etc, frequentemente refe-
ridos como radiadores, que produzem radiagoes eletromagnéticas
de freiamento (radiacao de bremsstrahlung). Estas radiagoes sao
dotadas de energias que constituem um espectro continuo que vati
desde a densidade espectral zero até a energia maxima dos elé -
trons incidentes, onde as energias baixas sao favorecidas.

Numa foto-reagao em geral e em particular em foto-es-
palacao, a grandeza de interesse € a secdo de choque por foton
o(k). Essa grandeza seria medida diretamente se fosse possivel
dispor de uma fonte de fotons monoenergeticos. Mas, como 1isso
nio & possivel, as experiéncias sdo feitas com fotons de brems-
strahlung, obtendo assim os chamados rendimentos ("yields') e
através de artificios de calculo obtemos as segoes de choque por

foton. O rendimento € a taxa de produgdo de um dado radionucli-
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deo por g/cm2 do elemento alvo quando uma quantidade padraoc de
energia do fOton passa através do alvo por unidade de tempo,sen
do usualmente expresso como uma secgao de choque por ""quantum
equivalente'. O quantum equivalente & definido da seguinte ma -
neira: Seja n (k, kmaxj a distribuigao de densidade espectral

do espectro de bremsstrahlung, onde k & a energia genérica do

foton e k . ¢ a energia maxima do foton. A distribuigdo  de
densidade espectral €& uma funcdo de ambas as energias, k e kmax‘
A energia contida no feixe de foton incidente é:
k
max
vV = n(k, kmax) k dk . (3.1.1)
0

Se dividirmos esta energia pela energia maxima K ax o

obtemos um nimero de fotons que € o numero que nds terlamos se
todas as energias incidentes fossem igualmente distribuidas en-

tre os fotons ficticios de energia maxima k.

k
max

Q= n(kk ) kdk . (3.1.2)

Estes fotons ficticios sao chamados ''quanta equivalen
te'. Portanto, a secao de choque por quantum equivalente ¢ defi
nida através da secao de choque por foton que & uma fungdo dos
fotons do espectro de bremsstrahlung e através destes fotons fic

ticios, do seguinte modo:

max

0qKnax) % o(k)n(k,k__ )dk (5.1.3)
0

onde o(k) & a segdo de choque de reagao fotonuclear correspon-
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dente ao foton de energia k. A segdo de choque por quantum equi
valente ¢ uma grandeza determinada experimentalmente para cada
valor de energia maxima de bremsstrahlung; o numerador € obti-
do pelo método de ativag@o e o denominador, por exemplo, por um
instrumento tipo quantometro de Wilson.

Para calcular a secdo de choque por foton o(k) € ne -
cessario transformar a segao de choque por quantum equivalente,
pertencente ao espago das energias maximas dos elétrons, em se-
¢ao de choque por foton, pertencente ao espago das energias de
bremsstrahlung dos fotons. Essa transformagdo € feita  através
da fungao espectro de bremsstrahlung n (k’kmax) que € o nicleo
{kernel) da transformacao. Temos a equacdo integral (3.1.3) que
constitue uma equagao de Fredholm ou de Volterra de primeira es
pecie.

Na pratica, essa equagao & de dificil solugdo por cau
sa da natureza continua do espectro de bremsstrahlung. A preci-
sao da segao de choque calculada depende de: a) precisao das me
didas de cq; em geral essas medidas veém associadas com grandes
incertezas e além disso, uma pequena variagdo na medida de Oq
causa grande flutuagao na secgao de choque calculada. Tesch(ﬁz)
desenvolveu um método que permite evitar as solugbes flutuantes,
sem significado fisico. b) validade do espectro de bremsstrah-
lung usado no calculo; o espectro calculado teoricamente por
schiff 88) & muito usado mas também & muito usual aproximar o
espectro por um quadrado, isto &, considerar o espectro como pro
porcional a 1/k (ou Q/k para altas energias de kmax) o que sim
plifica muito o calculo, mas & uma aproximacao bastante drasti-

ca. A expressao (3.1.3) neste caso se torna




-68~

d o (kmax)

O’(k) d (EVI k) .

(3.1.4)

Deste modo, pelo processo de diferenciacdo aplicada a curva de
rendimento pode-se chegar a ordem de grandeza da secao de cho -
que por foton. Na pratica, tais diferenciagoes dao  aparecimen
to a grandes erros, isto porque, os dados experimentais saoc usu
almente apresentados pelos autores em forma de curvas de secao

de choque por quantum equivalente em fungao de k o maximo

max’
de energia do fOton no espectro que ¢ também o do elétron, ou
seja, a energia da maquina no momento da experiéncia que € mui-
to flutuante.

No nosso estudo da distribuicac de rendimentos de es-
palagdo com fotons para uma dada energia temos portanto secgoOes
de choque por foton e por quantum equivalente. A maioria das se
coes de choque disponiveis na literatura sdo segdes de choque
por guantum equivalente, sendo muito pouco o0s valores de se -
¢oes de choque por foton. As segoes de choque por quantum equi-
valente ndo sao comparaveis entre si, exceto quando as condi-
coes experimentais sdo as mesmas, mas o que interessa no estudo
de sistematica de espalacao sao os rendimentos relativos dos nu
clideos obtidos em cada experiéncia, de modo que todos os dados
existentes na literatura foram incluidos no nosso estudo, dados
esses provenientes dos mais diversos laboratorios e obtidos com
diferentes técnicas experimentais. Incluimos também, as seg¢les
de choque de espalacao induzidas por elétrons de alta energia

levando em conta o conceito de féton virtual(ﬁg’gg).
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3.2 =~ Reprodutibilidade das Se?Jes de Choque Experimentatls

Suponhamos que um conjunto de segoes de choque experi
mentais obtidas em identicas condigoes experimentais seja uti -
lizado na determinagdo dos parametros oy, B, k e C da for
mula de secao de choque (2.1.56).

Sejam o XP e Ugalc

i 5 as segoes de choque obtidas

experimentalmente e as calculadas pela formula. Para conhecer
a reprodutibilidade das segoes de choque experimentais pela
formula analitica, podemos usar o coeficiente de reproduti -
bilidade R que nos diz de quantas vezes, em média, os pontos
experimentais se afastam da curva analitica (R = 1 corresponde
ria 3 reprodutibilidade ideal, 1isto €, a curva cail cxatamente

sobre todos os pontos).

R & calculado pela formula

R = ef (3.2.5)

onde ¢ & o desvio padrdo de estimativa que mnos permite ava-

liar a precisao do ajustamento. Para pequenas amostras. 1sto

¢, m < 30, & dada pela formula
1
? (en oS*P - 4n o?alc)z
i=1 ! '
e = e . (3.2.6)

Em outras palavras, R traduz a ordem de grandeza do valor
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- ~ ex calc ex calc
medio da razao os p/oi quando 01 P o7 ou 0 Seu
. ex calc

inverso, quando o4 P oy

Nos Gltimos 25 anos, mais de 2500 produtos de es-
palacao obtidos sob as mais diversas condigbes experimentais,
foram objeto de analises sistematicas das correspondentes
segoes de choque, utilizando formulas semi-empiricas do tipo
gaussiana. Para se ter uma idéia dos wvalores de R que nor
malmente se obtém em analises sistemdticas semelhantes a que
nos propuzemos fazer, mostramos na Figura 3.2.1 o resulta
do do estudo das reprodutibilidades obtidas atraves da
amostra de cerca de 1500 dados experimentais, corresponden
te a Tabela 3.2.1 que resume os grupos de dados e os ti-

pos de formulas utilizados nas analises.

3.3 - Rejeigao de Dados e Coeficientes de Correlagac

Considerando que os erros associados as secgles de
choque experimentais sejam de origem estatistica, vamos ado-

tar um critério de rejeicao de dados.

Uma vez calculado o erro padrao de estimativa (equa
cdo (3.2.6)) e a equacdo paramétrica ajustada podemos cal -
cular um intervalo chamado intervalo de confianga para a medi
da que, em linguagem de fisica experimental, corresponde a er-
ro da medida, podemos escolher previamente, por exemplo, de
95%, a rejeitar todos os pontos que cairem fora deste interva-

lo. Entao uma medida de secgao de choque que apresenta um valor
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a)
Rz1,83
20 -
10
] L 1 3 1 |
b)
104 R=2,68
<t
O
=z
<ial
o> 54
o |
18]
o
|18
1 L 1 | 1
c)
R= 2,04
10
5-.
; L | i 1
] 2 3 a

REPRODUTIBILIDADE

Figura 3.2.1 - Reprodutibilidade obtida com as formulas das refs. {24;,(79)
e {84)
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TABELA 3.2.1 - Condic¢oes experimentais e formulas utilizadas no

ajuste de rendimentos de produtos de espalacgao
*
cujas distribuicoes de reprodutibilidade( ) 580

mostradas na Fig. 3.2.1.

Intervalo de Particula | Intervalo de N° de produ | Formula
i, |TUCcleo alvo | incidente | energia(GeV) tos de espa | usada no
18 lacao | ajuste Ref.
dos dados
a) | v o2 proton | 0,049 - 30 259 MR | 24
B | v o w?? préton | 0,060 - 2,9 261 ME-G 84
* %
o | m¥- 1t eoton [ 0,300 - 6,0 240 COMD-RJL | 79
(*)Reprodutibilidades calculadas usando a equagao (3.2.5).
(##%)

Rendimentos de produto de espalagao obtidos com bremsstrahlung e rendi-
mentos medios com fotons monoenergeticos no intervalo de energia de

0,3 - 1,0 GeV (aproximagao quadrada do espectro de bremsstrahlung) .

que afasta de mals de 2 desvios padrao pode ser considerada co-
mo nao pertencente ao universo de espalagao. Somos, portanto ,

levados a abandonar tais medidas.

A populacgado inicial de dados se reduzira para, diga -
mos, m'. Com essa nova amostragem vamos obter novos valores de
pardmetros oy, k', C' e B' para a formula de secao de choque.
Consequentemente, as secoes de choque calculadas com esses no-
vos parametros sao diferentes das anteriores, assim como a sua
reprodutibilidade que devera ser menor que a anterlor, e por

tanto, os extremos do intervalo de confianca serao diferentes,

embora o coeficiente de confiancga seja © mesmo, e portanto, po-



-73-

dera haver novos pontos rejeitados.

Se assim procedermos indefinidamente, poderemos che-
gar ao extremo exagerado de ter quase todos os pontos rejei
tados ate chegar ao 1limite de ter s0 2 pontos, pois com
2 pontos temos reprodutibilidade igual a 1, que ¢ a- repro
dutibilidade ideal. Isso acontecera se os pontos nao tive -
rem nenhuma correlagao com o tipo da curva que estamos pre-
tendendo ajustar. No nosso calculo estabelecemos arbitraria -
mente um limite para a rejeicao de pontos que foi de 10% do
total. Este limite € completamente arbitrario, guiado apenas
pelo bom senso, pois ha casos em que ha apenas 4 ou 5 pon-
tos, € se rejeltamos um ponto cailmos no caso exagerado aci-

ma exposto.

Entao, o processo de rejeicao dos pontos termina
quando nao ha mais pontos a serem rejeitados, ou quando
atinge 2 cota de 10% do total de pontos rejeitados ¢, diremos
que, o conjunto de parametros CIVE k, C e B assim determi-
nado & o que melhor descreve, através da formula de secao de
choque, os rendimentos dos produtos de espalagao para o nacleo

alvo e energia incidente considerados.

Resta-nos observar ainda que a formula de segao
de choque derivada de um modelo estatistico como descrito na

secao 2.1

2
o(x,y) = N e-k(x—Cuy) e—B(x—l)

¢ equivalente a uma fungdo de distribuicdo de probabilidade nor
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mal a duas variaveis, x e vy, que possuem isoladamente distri
buig¢des de probabilidades normais, porém ndo sdo independente -
mente normalmente distribuidas, uma vez que existe uma funcgao

de regressao Xx em Yy

x = Cay (3.3.7)

construida a partir de consideragoes fisicas. E importante ana-
lisar a qualidade dessa relagdo teorica entre x e vy poisela
contém em si grande parte da explicagdo fisica do comportamento
das secgoes de choque de espalacgao.

Fixando previamente um nivel de confiabilidade (diga-
mos 95%), o coeficiente de correlacdo sera indicativo da quali-
dade de hipotese fisica descrita pela eq. (3.3.7)

Podemos escrever a fungao de distribuigao de probabi-

lidade conjunta normal de duas variaveis pela notacdo corrente

1 X=Xy 2 X=Xy (Y=Y, (Y=Y~ 2
- (—=) "-2p () (=) + ()
1 . 2(1—p2) _ 0y Oy Oy Gy ]

ZﬂoxoyVl—p (3.3.8)

1l

f{x,y)

onde X e o valor médio de x (-» < X < «), o, € o ecerro padrao

de x (o

x > 0), vy e Oy as correspondentes grandezas de y e

p(-1 < p < 1) & o coeficiente de correlagdo tedrica, o parame-
tro que mede a intensidade de dependencia entre x e y, expressa
pela eq. (3.3.7) , em senso de probabilidade.

Para estimar o valor de ¢ podemos escolher o r defini

do por
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E XYy

\/ (z Xiz) (z in)'

T

por ser ele o estimador de maxima verossimilhanga.

(3.3.9)

A distribuigdo de r ndo € normal para grandes valores

de ¢ e, consequentemente, ndo podemos obter um desvio
de r e determinar o v com precisdo e usa-1o como uma
va de ¢. Mas, felizmente, existe uma transformacgao que
simples mudanca de variavel, r a z, torna a complicada
icdo de r em distribuicdo aproximadamente normal; € a

transformacao z de Fisher;

com o desvio médio e padrdo dado por

—
+
©

-
Il

|
o
=

—

1
©

o]
%
1
[

padrao
estimati
com uma
distribu

chamada

(3.3.10)

(3.3.11)

Podemos entdao determinar o valeor de r como uma estimativa de op

a um nivel de confiabilidade desejado.

Se o r € expresso como uma fungao de z em relagao a

(3.3.10), T sera tangente hiperbdlica de z.

Uma tabela dos intervalos de p para diferentes valo -

res de T e m & apresentada no Apcndice G.
Uma conscquéncia importante da equacgao de
(3.3.7 ) & a relacdo entre os valores médios do niumero

tons, x

h ]

regressao

de pro

¢ de neutrons, Yy, emitidos por um nicleo alvo e a uma
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*
energia incidente prefixados( ), que e a seguinte

X = Oi,-—z—-—"y (3.3.12)

que mos permite, portanto, fazer uma estimativa ou previsac so-
bre os valores assumidos pelas variaveis x e vy, o que nao &

possivel pelos métodos de correlagao.

3.4 - Desenvolvimento do Caleulo para a Determinagdo dos Parame

tros e Resultados Obtidos

Foi desenvolvido um programa de comphtador para a de-
terminacdo dos parametros da eq. (2.1.56), segundo o esquema
descrito na Secdo 2.3 e no Apendice F. O programa usa a lingua-
gem Fortran IV-G e trabalha com dupla precisao. Como dados de
entrada foram fornecidos: 1) o numero atdmico ¢ o nimero de mas
sa do nicleo alvo, sendo que no caso de reagdo com proton,acres
cidos de uma unidade; 2) energia da particula(ou foton) inciden
te; os numeros atomicos € os numeros de massa dos nuclideos pro
duzidos e os respectivos rendimentos ou secdes de choque experi
mentais. No presente calculo nao foi atribuido peso a cada medl
da, porque para uma grande parte das medidas disponiveis na li-
teratura nao existe tal indicacdo, informando apenas a ordem de
grandeza do erro sistemdtico. Os valores dos parametros obtidos

estdo listados nas Tabelas 3.4.2, 3.4.3 e 3.4.4. Esses parame -

(%)
As eqs. (3.3.9) e (3.3.12) sao deduzidas no Apéndice H.
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tros sao os melhores que conseguimos obter atraves do ajuste da
formula aos pontos experimentais disponiveis, mas nada impede
que haja outros conjuntos de parametros que fornecam uma repro-

dutibilidade melhor ainda.

TABELA 3.4.2 - Parametros obtidos pelo ajuste dos dados experi-

mentais de secao de choque absoluta de foto-espa

lacgao.

Nicleo Irradi N° de Repro-
Alvo acdao  Pontos Ref. M ¢ k B dutibi
(MeV) lidade
Sy ﬁgg 15 01 815.6008 0.8115 0,4582 0,2689 1,90
51, ggg 6 91 1448.3623 0.8811 0,5317 0,4287 1,43
>y 588 16 01 502.6184 0,8993 0,5713 0,2209 1,29
>l ggg 6 92 1237,8213 0,8737 0,5410 0,393% 1,39
Sy 1888 16 19 4892632 0,8983 0,5382 0,2237 1,34
31p z50* 8 21.,93,94, 301,5947 1,0971 0,4512 0,1138 1,42
95.96
27,0 400 10 23,21.18, 582,0737 1,2115 0,2906 0,7861 1,40
97.93.04.
35,37c1 350 7 21.93.94  796,0543 1,0480 0,3942 0,3006 1,49
35,37t ze0* 7 21,9398, 172,5746 1,0629 0,3596 0,0000 1,11
9499
40

Ca 400™ 5 21,93,94  135,8623 1,0853 0,4268 0,0707 1,34

39 400* 5 21.93,94  296,6318 1,0409 0,6235 0,1561 1,28
g 1888 22 19 680,3582 0,0278 0,4434 0,2269 1,22

326t 400* 5 21.93,94  140,8241 0,9174 0,0915 0,0361 1,32

56 300

Fe 1000 20 19 920,8386 1,0000 0,3991 0,3038 1,30

(continua)
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TABELA 3.4.2 - continuagao

127+ 250
900

55, 300
M 1000
8g:t 400"
127+ 950
7000

M3t 240*

24 96 0,9495

18 19 588,9553

6 21,093,101 224,0457
94,97

14 100 0,3663

6 102 1498 ,0596

0,3255
0,8489

0,9293

0,6546

0,2854

0,6358
0,4335

0,1204

0,0000

1,4938

0,1218

0,2101

0,1979

0,1179

* k&

2,18
1,24

2

1,25

2,10

1,30

*Ref. 93 + 100-1300 MeV

Ref. 94 - 100-1000 MeV

Ref. 98 + 250- 900 MeV

Refs. 21,99 -+ 300-1000 MeV

Ref. 95 » 75- 640 MeV

Ref. 23 = 300-1000 MeV

*
Ref. 97070 5 260-1670 MeV

("o nosso calculo do Sk foram considerados sO os pontos no  intervalo
de 300-1000 MeV.

*** _ indeterminado

t+ - rejeitados
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TABELA 3.4.3 - Parametros obtidos pelo ajuste dos dados experi -

mentais de sec¢do de choque de espalacao por foton

equivalente,

oo mie WG e o, & 3 e

lidade
Sy 75 6 91  1536,1904 0,8049 0,6351 1,9016 1,68
>y 100 7 91  1742,4509 0,8865 0,7471 1,7014 1,50
>y 125 7 01 1488,6160 0,8567 0,7858 1,3313 1,51
Ly 150 g 91  1255,2163 0,8380 0,6867 1,1177 1,38
"y 200 11 91 1047,6208 0,8357 0,5865 0,8197 1,53
Sy 300 16 19 688,4902 0,8955 0,6644 0,3975 1,89
>y 325 16 91 1201,4492 0,8917 0,5635 0,5613 1,86
>y 400 18 91  1224,0596 0,8882 0,5583 0,4682 1,77
"y 400 16 19 809,8599  0,8827 0,5881 0,3297 1,67
>y 400 6 92 2486,8765 0,8963 0,6070 0,5876 1,17
Sly 500 18 91  1277,9644 10,8847 0,534 0,4128 1,76
*ly 500 17 19 905,4307  0,8485 0,5350 0,2576 1,81
>y 600 16 19 922,0796 0,8631 0,5305 0,253 1,63
>y 640 18 91  1369,5449 0,8827 0,5308 0,3687 1,81
oLy 750 16 19 965,1375 0,8647 0,5247 0,2388 1,61
Sly 800 18 91  1422,243¢ 0,8844 0,5178 0,3470 1,79
“ly 900 16 19 1080,3606 0,8599 0,5152 0,2312 1,59
v 1000 17 19 1221,7097 0,8382 0,5072 0,2013 1,75
vy 1000 1 103 471,0457 0,8921 0,4725 0,6516 1,30
by 1500 17 91  2008,4255 0,9010 0,4635 0,3623 1,71
Syt 1500 11 103 1,2966 1,0917 0,0709 0,1212 2,09
Ly 2000 8 104 2,1197 0,7785 0,6139 0,1753 1,35
Ly 3000 9 104 2,3585 0,8061 0,5326 0,3283 1,36

(continua)




TABELA 3.4.3 - continuacao

SIVT

SIVT

>Mn
> Mn
>Mn

S%Wn

55
Mn

*Mn
>
SSMHT
>

S%Wn

>

56Pe

56Fe

56Fe

SGFe

56Fe

56Fe

56Fe

56Fe

56PeT

56Fe+

56
Fe

3
> Fe

56Fe

4000
5000
300
400
500
600
750
900
1000
1500
2000
3000
4000
300
400
500
600
750
900
i000
1500
3000
5000

16000

16000

1500

10
10
18
20
20
19
19
21
21
13
10
11
11
15
21
20
20
20
20
20
15

104
104
19
19
19
19
19

19

104
104
19
19
19
19
19
19
19
105
98
98
98

98

98

=80 -

1,0978
1,4838
1207,9138
1146,9590
1326,0090
1395,7285
1528,7690
1363,0586
1391,1890
2,5127
6,2121
6,0758
5,8988
1646,2351
494,4973
1526,9478
885, 3535
1132,1133
1367,8064
1316 ,7883
46,4072
2341286
440,4614
782, 2432
254, 5869
88,6870

(continua)

0,7547
0,7982
0,8976
0,8813
0,8747
0,8847
0,8836
0,8635
0,8628
0,8591
0,9010
0,8997
0,8806
1,0034
0,9058
0,9570
0,9318
0,9482
0,9598
0,9492
0,9499
0,8299
1,2035
0,9203
0,9301
1,0159

0,7509
0,5419
0,4084
0,4194
0,4243
0,3744
0,3780
0,4134
0,4139
0,4011
0,4238
0,4001
0,4538
0,3423
0,3392
0.3534
0,3158
0,3233
0,3312
0,3281
0,5098
0,2173
0,2484
0,4762
0,4730

0,4135

0,0436
0,0792
0,4231
0,3676
0,3342
0,3417
0,3273
0,2668
0,2595
0,1102
0,5268
0,5278
0,4833
0,4961
0,2588
0,3785
0,2857
0,2972
0,3096
0,2880
0,3522
0,4105
0,8599
0, 2680
0,2603

0,5371
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TABELA 3.4.3 - continuagao

59

o 300 15 19 4462,9453  0,9248 0,3911 0,8120 3,15
o 309 8 106 222,7015  0,7682 0,7236 0,9741 1,28
o 400 20 19 1391,5420  0,8878  0,4592 0,2877 2,69
6 500 23 19 1141,5161 0,8761 0,4350 0,2621 2,96
o 600 23 19 1412,4734  0,8915  0,4205 0,2791 2,41
o 750 22 19 1288,2725 0,8850 0,4230 0,2344 1,83
o 900 22 19 1878,4519 0,8957 0,4297 0,2712 1,76
Lo 1000 23 19 1870,7253  0,8969  0,4305 0,2606 1,93
o 1500 16 102 1,7550  0,9281  0,2965 0,1366 1,73
mat, " 50 5 107 35,3735 1,1919  0,0957 0,2648 1,21
naly, 2000 18 104 53,7803  0,9162 0,325 0,3086 1,43
Mty 2000 22 108 2,9034  0,9479  0,4538 0,3701 1,40
mate, 3000 17 104 35,9984  0,9199  0,4452 0,2806 1,39
Nat, 4000 15 104 5,4479  0,9100 0,5049 0,3300 1,20
DAty 5000 17 104 4,3573  0,9210 0,4363 0,3001 1,37
127+ ggp 14 100 1,5221  1,6460 0,0026 0,1823 1,81
127 300 14 100 1,6787 2,1617 0,0011 0,1748 1,89
129+ 1600 14 100 1,7847 1,9128 0,0012 0,2016 1,85
L2708 2000 14 100 1,7697 0,6273 0,0000 0,2313 1,88
1201 2400 14 100 1,0400  1,9050 0,0012 0,1817 1,83
127%% 5900 14 100 1,0000 2,1877 0,0007 0,1822 1,85
L2t 4000 14 100 1,0864 1,9622 0,0005 0,1953 1,88
L2t 5000 14 100 2,1804 1,8409 0,0011 10,1942 1,86
L7t 000 - 14 100 2,0936 0,7151 0,0000 0,2028 1,89
12T 2000 14 100 2,1765 0,6714  0,0000 0,1812 1,93

(continua)
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TABELA 3.4.3 - continuagao

75

As 320 10 107 39,8021
Vea 320 8 107 18,2519
03,7 320 3 107 57,3011
Pee 320 6 107 22,2893
gt z00 9 97,93,109 891,9697

110,92
7m0 1500 5 102 131,5042
Tt 16000 4 08 379,3868
35.37c1 1000 7 21,9399 1690,3731

94

Boc® 2000 7 108 31,4233
209:% 1000 s 111 77,1312
Toast 1500 15 103 0,1823
Moo 5000 12 104 6,3984
L7yt 4000 25 112 0,0955
8y, 4000 8 112 0,4346
Yo 4000 22 112 0,1034

0,7506
0,7200
1,4739
0,5553

0,6676

0,8510
0,8077

0,9210

0,9060
0,8030
0,6986
0,8819
0,6145
0,5019

0,9017

0,5993
0,5069
0,0766
0,4905

0, 1467

0,4469
0,1157

0,3351

0,2469
0,2363
0,3702
0,4524
0,0734
0,3338

0,4086

0,9248
0,7138
0,0000
0,8283

0,6973

0,1157
0,5002

0,3006

0,1020
0,0000
0,4872
0,1886
0,3240

0,3292

1,67
2,14
1,86
1,31

1,33

k]

1,40
1,00

1,46

1,24
1,68
2,94
1,27
1,78
1,13

1,51

2

***Indeterminado.
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TABELA 3.4.4 - Parametros obtidos pelo ajuste dos dados experi

mentais para reacao de espalagao por protons.

- . o Repro-
WMo cho(ien pontes R 9y € kB duibi
>Nn 170 16 20 87,3170 1,0016 0,4125 0,6332 1,19
Sy 60 8 113 240,6703 1,0334 0,5152 1,5976 2,18
Sy 100 10 115 66,6001 0,9760 0,3855 0,8048 1,86
ALy 170 21 21 88,9126 1,0135 0,4852 0,7282 1,42
Sy 175 12 113 38,4701 0,9529 0,3988 0,6251 1,60
Sly 187 12 114 82,9681 0,9742 0,4471 0,675 1,12
>y 20 15 113 49,6525 1,0385 0,3368 0,5743 2,38
>y 3000 23 115 23,0676 0,9509 0,4238 0,1479 1,24
Sy 2000 26 115 19,8885 0,9554 0,4411 0,1196 1,36
“Ope 130 4 116 460,8716 1,0216 0,9876 1,3371 1,00
Ope 340 24 117 44,0415 1,0807 0,%3107 0,5020 1,98
e 500 13 118,119 45,2353 1,0606 0,4440 0,3495 1,53
Bre 730 12 120,118 39,8687 0,9862 0,3626 0,2195 1,45
Ope 800 7 $& 29,1358 1,0915 0.4554 0,1796 1,46
B 1500 8 8 24,4003 1,0893 0,4537 0,1321 1,70
0pe 2900 7 8 20,4412 1,0836 0,4620 0,1070 1,71
>0 170 18 20 450,6396 1,0062 0,5444 0,7138 1,51
>0 240 7 84 111,2728 1,0848 0,3410 0,7695 1,91
>0 370 22 121 65,1633 1,0027 0,4141 0,3781 1,75
natey 90 11 122 62,1082 1,2745 0,2370 0,9436 1,85
nate,t 190 o 122 35,9870 1,0795 0,2469 0,0000 2,52
nate, 370 9 122 59,0036 1,1498 0,2475 0,4355 1,86
mate, 2200 6 122 27,5316 1,0348 0,3865 0,1515 1,32

(continua)



TABELA 3.4.4 - continuacao

I]D.tcu

nat
Cu

nat
d Cu

na
L

nat
Cu

75As

7'5AS

75AS

75
As

8
5 Ni+

5
8Ni+

58
Ni

4
6 Ni+

*8yi

*0y

62Ni+

G
JSNb

93Nb

69
GaTL

133
3 Cs

181, f
89+

71Ga

75AS

5700
24000
30000
20000

3000

49
103
170
378

80
100
136
136
164
136
136
500
720

1500

240
340
240
1500

2900

10

14
19
21
20
19
20
23
20
20
24
24
10

10

13
33
24

123

24
124
125
125
125
125
125
125
125

84

84
126
127
128
129
127

124
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26,1946
20,0520
18,2171
18,6590
17,9353

1851,8123

106 ,4686
161,2751
80,8051
71,6615
65,8011
165,3814
60,8219
39,0618
65,6055
54,9172
81,3020
86,1236
65,6053
22,4722
112,2536
43,7825
57,5057

26,7051

1,0154
1,0678
1,0016
1,00%2
0,9937
1,0715
0,8425
0,8242
0,8046
2,3087
1,9689
0,7898
1,0193
1,5690
1,3518
1,1061
0,8908
0,9144
43,5604
0,5699
0,9292
8,9893
1,0802

0,8716

0,4504
0,3292
0,5378
0,5400
0,5002
0,3326
0,5073
0,4828
0,4857
0,0393
0,0910
0,2359
0,1072
0,2088
0,2119
0,1338
0,3463
0,4297
0,0002
0,5163
0,0602
0,0004
0,2825

0,3833

0,1153
0,1757
0,0395
0,0411
0,0464
2,6752
0,9995
0,7484
0,3441
0,5256
0,3926
0,5906
0,5081
0,1603
0,3052
0,4859
0,3794
0,2760
0,3696
0,3701
0,3621
0,3731
0,8419

0,2132

1,70
1,83
1,09
1,12
1,23
2,32
1,83
1,55
1,37
2,19
2,03
1,78
1,72
1,86
1,70
1,53
1,30
1,44
1,31
1,57
3,75
3,35
1,50

1,42

2
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3.5 - Analise dos Valores Determinados pelo Ajuste - Discussao

e Conclusgo

Dos valores relacionados nas Tabelas 3.4.2, 3.4.3 e
3.4.4 rejeitamos cerca de 5% dos 1350 dados de foto -espalagao
e 4,5% dos 720 de espalacdo por prdton. Excluimos do calculo
tamben todos os dados da ref. (100) e mais 23 conjuntos de da-
dos de outras referéencias assinalados com t, por apresentarem
valores muito afastados dos normalmente apresentados por ou -

tros conjuntos de dados.

Parametro oy — o valor de oy depende das condigoes
experimentais (espécie e energia da particula de bombardeamen-
to; nucleo alvo) e deve ser normalizado ao valor experimental.

No caso do projétil ser um foton, © corresponde aproximada-

M
mente a secdo de choque (y,pn) e no caso de ser proton, a se-

cao de choque (p,pn)(iég).

Parimetro B — & equivalente ao logaritmo do K dado
pela eq. (2.2.61) e ao parametro P da formula CDMD de Ruds -
tam (eq. (1.5.10)). Os valores de B obtidos pelo processo de
ajuste nos permitem estabelecer um andamento que pode ser ex -

presso pelas seguintes equagoes:

a) - para irradiacao com foton,
AZ
N s E [ Mev |
B =~ 0,06 g= para 1 < R, |fucleon < 10 (3.5.13)
o E [ MeV R
B =~ 0,006 AS para 10 < Kg ‘Tucleon) (3.5.14)
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Fig. 3.5.1 - Andamento do parametro B/E versus E/A para o foton como proje
til.
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b) - irradiacdo com proton:
AZ
N "s E [ MeV ]
B = 0,035 3 para 0,5 < Emj < 15 (3.5.15)
E [ Mev !
B = 00,0025 AS para 15 < KglﬁﬁET@Bﬁj (3.5.16)

O parametro B & fortemente dependente da energia  de
irradiacao até, digamos, 10 MeV/nucleon para o foton como projé
til e ~ 15 MeV/nucleon para o préton(légJ, sendo dai em diante
praticamente constante. Isto nos indica que aumentando a eéner-
gia do foton (proton) incidente, apds atingir um determinado va
lor, o numero médic de nucleons a serem emitidos ndo muda. O pa
rametro B esta relacionado a distribuicao da energia de excita-

cdo discutida no trabalho de Metropolis et al.(lélJ.

Parametro k — os valores apresentados nas Tabelas
3.4.2, 3.4.3 e 3.4.4 nos indicam que o parametro k € indepen -
dente de energia do projétil e do nGcleo alvo para as irradia -
coes com féton e proton. Podemos ver pela Fig. 3.5.3 que o va -
lor mais provavel de k & ~ 0,43 o que da uma largura de  2.16
unidades de w na distribuigao ”reduzida”(*) dos produtos de es-

palacao.

Pardmetro C - podemos visualizar o andamento do para-
metro C construindo um grafico auxiliar C/Zi versus At & C/Zé
versus AS (Figs. 3.5.4 e 3.5.5} para os produtos obtidos pela

irradiacio com fOton e proéton, respectivamente. Estes graficos

(*)

0 tipo de representacao dos produtos de espalagao como o nosso & chamado
de "distribuigao reduzida" na literatura.
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Fig.3.5.3~ Largura da distribuicao reduzida S = v 1/2k versus E/Ag.
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Fig. 3.5.4 - Grafico auxiliar para calcular C para o foton como projetil.
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Fig. 3.5.5 - Grafico auxiliar para calcular C para o proton como projetil.
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mostram um andamento coerente com os obtidos anteriormente,ilus
trados nas Figs. 2.5.3 e 2.5.4, e nos permitem derivar a seguin
te expressao analitica que pode ser usada para calcular os va-

lores de C:

Z%’OO

C = 8,56 Kf?Tg . (3.5.17)

0 parametro C ¢ independente da espécie e energia do projétil;

depende somente da caracteristica intrinseca do nlicleo Semente

formado, por exemplo, 55Mn+p e 56Fe+y apresentam o mesmo va
lor de C.

Umna vez determinados os parametros, podemos efetuar

alguns calculos interessantes decorrentes da formula (2.1.56):

a) nimero meédio de protons emitidos — o pardmetro B ¢ o fator
que descreve o decrescimento da segdo de choque quando cres
ce o numero de protons emitidos. Portanto podemos calcular

0 nimero médio de protons emitidos em funcgio de B pela ex -

(*)

pressao
%/ —B(Xi-l]
Y X, Oy e
. 1M
_ Xi—l 1
X - W —B(X —l) - 1“6"‘8 (3.5.18)
L oy e
x.=1
i
b) nimero medio de neutrons emitidos — partindo da equacdo:

(%)

As dedugoes desta formula e das outras subsequentes sao dadas no Apéndi
ce L.
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Ng/2
Loy oty
— yi= 1 .
Y = N2 * BTG (3.5.19)
Y ooo(x,y)
yi=

c) numero médio de nucleons emitidos — & dado pela soma de X

com y.

d) largura da distribuicao isotOpica — podemos obter a largura

da distribuig¢do isotdopica em y pela expressdo:

2 /En2 ]
P = C_[I T (3.5.20)

Esta equacdo €& muito interessante pois nos diz que,
quanto maior o nucleo alvo maior sera a largura apresentada pe
la distribuicao isotopica e vice-versa. E razoavel que assim se
ja pois um nicleo pesado tem possibilidade de produzir maior

variedade de nuclideos do que um leve.

e) secao de choque total de espalacao —

= -B(x~1) _ ~k(x-Cay)
Ootal = L L Ty © ©
XYy
o}
M T 1
- Mo/ _ (3.5.21)
Ca k l-e B

Se substituirmos C%\/% pela expressao (3.5.20) e 2 VE%Z =1

temos

12

Oiotal =y ' x . (3.5.22)
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Esta também € uma fOrmula muito interessante pois nos
diz que a secao de choque total de espalacao pode ser calcula-

da aproximadamente, pelo produto de o isto €, secdo de cho -

M’
que (y,np) ou (p,pn), pelo numero médio de protons emitidos e

pela largura, em numero de neutrons, da distribuicdo isotépica.

f) numero de massa mais provavel do nuclideo produzido, AP(Z),
na reacao de espalacao — pode ser calculado com a equacgao
(2.5.74) deduzida no Capitulo 2. Como ilustrac¢do mostramos
na Tab. 3.5.5 alguns valores de Ap(Z) calculados com esta
formula e com outras sistemdticas para alvo de 56Fe irradia-

do com foton.

g) distribuicdo isotopica, isotonica e isobarica — com uma esco

lha conveniente da variavel x ou y mantendo uma delas ou a

soma constante, podemos obter estas distribuigGes(lég).
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TABELA 3.5.5 - Valores de Ap obtidos com diferentes formulas.

d) . -
a b) c) Presente N° de massa do iso-
2 Ref.(81)7 Ref.(82) Ref.(13) trabalho topo estavel natural
25 54 54,55 50,30 53,67 55 (100%)
24 51,76 52,28 48,20 51,33 50(4,35),52(82,79)
53(9,5), 54(2,36)
23 48,38 50,01 16,11 49,00 50(0,25),51(99,75)
22 47,31 47,74 44,03 46,66 46(8),47(7,5),48(73,7),
49(5,5),50(5,3)
21 45,09 45,47 41,95 44,33 45(100)
20 42,88 43,20 39,88 41,99 40(96,94) ,42(0,65)
: 43(0,14),44(2,08),
46(0,003)
19 40,67 40,93 37,82 39,66 39(93,3),40(0,012),
41(6,7)
18 38,47 38,60 35,77 37,33 3,6(0,34),38(0,07),
40(99,59)
17 36,28 36,39 33,72 34,99 35(75,77),37(24,23)
16 34,10 34,12 31,68 32,60 32(95),33(0,75),
34(4,2),36(0,015)
15 31,92 31,85 29,65 30,32 31(100)
14 29,75 29,58 27,63 27,99 28(92,2),29(4,7),
30(3,1)
13 27,58 27,31 25,61 25,65 27(100)

Suponhamos que o alvo seja *re ¢ o projetil o foton

a) A =25 + TZ° com S =12,08 e T = 0,0032

P
b) Ap = 2,277 - 2,20

) TA% - SA,+ 1 =0 com T = 0,00038 e S = 0,486
&) Ay =N, +Z-x/aC onde C=- 856 zg AT, 15

S
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CONCLUSAO:

Da analise de cerca de 1300 medidas experimentais de
produtos de foto-espalagaoc, obtivemos 40% das reprodutibilida-
des das secgoes de choque experimentais calculadas com a equa-
cao (5.2.5) dentro de um fator 1,5 e 73% dentro de um fator
2,0;0btivemos tambem 45% de um fator 1,5 e 95% de um fator 2,0
para as induzidas por protons numa amostra de n 700 medidas ex

perimentais (Fig. 3.5.6).

Em termos de reprodutibilidade média,tanto para fo -
ton como para proton, obtivemos o mesmo valor 1,6, o que indi-
ca uma boa qualidade da formula do presente trabalho, face as

outras formulas que fornecem uma média maior.

Podemos concluir que, em principio, a previsdo das
secoes de choque de formacde dos produtos de espalagdo pode ser
feita com a eq. (2.1.56) onde os parametros podem ser calcula-
dos, para o caso do projétil ser foton, cem as eqs.: (3.5.13)

ou (3.5.14), (3.5.17), k = 0,43 e o, = o(y,pn) e para o pro -

M
ton, com as eqs. (3.5.15) ou (3.5.16), (3.5.17), k = 0,43 e

oy = o(p,pn) com uma preclsdaoc boa, evidenciada pela excelente

M
reprodutibilidade alcangada nas amostragens analisadas.
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Fig. 3.5.6 - Reprodutibilidades das segoes de choque experimentais obtidas
com a formula do presente trabalho.

a) fotoespalacao ; b) protoespalacao.



APENDICE A

SOBRE O METODO DE MONTE (CARLO

Nao existe uma definicao exata ou Unica do que seja o
Método de Monte Carlo.

Podemos descrever o Método de Monte Carlo como um es-
quema de estudar por um modelo estocastico artificial um proces
so fisico ou matemdtico.

0 método so encontrou grande aplicagio, no curso de ex
ploracao de grandes computadores, nos campos onde o problema
basico envolve algum processo aleatdorio. Nestes casos, quando a
determinagao de uma propriedade macroscOpica de um sistema nio
pode ser feita através de uma equacao analitica, como & feita
normalmente nos Métodos Classicos, por nao dispor de tal equa-
¢ao ou por nao poder formula-la devido a complexidade dos fend-
menos envolvidos, com o Método de Monte Carlo, muitas vezes, &
possivel solucionar tais problemas, dispondo somente de leils ele
mentares que regem cada etapa do fendmeno fisico envolvido. Es-
sas lels devem ser conhecidas experimentalmente ou previstas te
oricamente pois os problemas sao formulados baseados nelas. Se
nao dispuser destas leis, o Método de Monte Carlo ndo sera apli
cavel. No nosso caso de problemas de fisica nuclear interessamo

-nos pelo processo de tragar historias. Cada historia correspon
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de a uma expericéncia. A precisdo do resultado depende da apro-
ximagdo estatistica obtida pela reunido de muitas de tais his-
torias.

Atualmente,com o desenvolvimento de grandes computa-
dores, & possivel obter um nimero suficientemente grande de
histdorias num tempo toleravel mesmo sem usar a histdria conden
(*) - ..
sada , 0 que assegura uma boa precisao na maioria dos proble
mas abordados.

Un dado da maior importdncia & a geracdo de nameros
ao acaso distribuidos entre 0 e 1. Os nimeros ao acaso produzi
dos no computador sdo, na realidade, numeros pseudo-aleatorios,
nimeTos que apresentam caracteristicas de casualidade, mas sdo
gerados por um algoritmo deterministico apresentando um ciclo
repetitivo apos uma determinada quantidade de nimeros produzi-
dos.

0 principio fundamental de aplicacd@o do Método de

Monte Carlo, no caso discreto de um numero finito de eventos

, n eventos in-

pode assim ser descrito: sejam €1, €9,ee, €

dependentes e mutuamente exclusivos com as respectivas probabi
lidades Pys Pps -+es Py sendo que P1*Py*---p, = 1 e sendo
r um dos componentes de um grupo de N numeros ao acaso entre
(0,1) sendo N suficientemente grande, a ocorréncia do evento
ey ¢ determinada pela relacgdo:

Py + P, + L., * P;_1 =T <py ot P, + .. Py (A.1)

Podemos usar este principio para obter uma aproxima-

(*)

E umn esquema especial para acelerar os calculos.
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cdo "heuretica' para o caso continuo em que se quer determinar
a partir de um numero ao acaso um dos valores continuos de uma
variavel. Este caso sempre pode ser considerado como aproxima-
vel por um numero finito muito grande de casos distintos. Como
a computacgdo & feita com numeros fixos de digitos, interessamo
-nos por aproximacao discreta.

0 erro do Método de Monte Carlo é calculado do se-
guinte modo: suponhamos que queremos simular o evento A que
ocorre com probabilidade p.

Seja r; uma quantidade igual a 1 se a i-é€sima prova
resulta em A e zero se o evento A nao ocorre. Entio, o nume-

ro total de provas para que o evento A ocorra é:

N
L= 3} r. (A.2)

onde N € o numero total de provas. Provas individuais sao su -
postas independentes. A frequéncia relativa de ocorréencia do
evento A € L/N. De acordo com a lei dos grandes numeros (teore
ma de Bernoulli) a frequéncia relativa de ocorréncia do evento
A & aproximadamente igual a probabilidade p. Mais precisamen -
te, para qualquer € >0 e qualquer § > 0 existe um nimero
de provas N tal que com uma probabilidade maior do que l-e, a
frequéncia relativa da ocorréncia do evento A diferira da pro-
babilidade p, quando o evento ocorre por uma quantidade menor

que 6

< § . (A.3)

Como p & uma quantidade procurada e L/N € o seu valor aproxi
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mado obtido pelo Método de Monte Carlo, segue-se que a diferen-
ca % - p € o erro do Méetodo de Monte Carlo. Este erro so pode
ser estimado probabilisticamente com grau l-c¢ de confiabilidade.

0 termo do lado esquerdo da desigualdade (A.3) pode

ser estimado com o auxilio da desigualdade de Chebyshev

voel s /R (8.

onde ¢ e a probabilidade que a estimativa nao assegura.
Pela expressao (A.4) vemos que a estimativa & da or -

-1/2

dem de N , isto &, o erro & envolvido no valor dado pelo M§

todo de Monte Carlo & dado por

(A.5)

3|

Um ponto importante na precisdo do Método de Monte Car
lo & o limite de sua aplicabilidade.

A partir da equagao (A.5) podemos ver que o erro 8
na solugdo aproximada do problema pelo Método de Monte Carlo po
de ser reduzido aumentando o numero de ensaios N.

Suponhamos que seja necessario simular um processo pa
ra que cada i-ésima prova de N provas independentes produza uma
quantidade Ei' Suponhamos que esta quantidade tem uma esperan-
¢a matematica Mg, = a € uma variancia Dg; = s?. 0 significa-

do aritmetico

T-p- (A.6)

& entdao um valor aproximado da esperanca matematica a procura




~-102-

da. O desvio gy de a com g ¢ na realidade o erro do Méto
do de Monte Carlo.

Consideremos um caso usual em que § & distribuida
aproximadamente de acordo com a lei de Gauss.

Quando o erro € conhecido com probabilidade o = 0,997
temos r = 30, onde o, & o desvio padrdo de E.

A variancia 002 da média £ esta relacionada com

2

a variancia o de £; pela formula

Op = —— (A.7)
O A

e portanto o erro do Método de Monte Carlo pode ser estimado

por

< 2 (A.8)
VN
0 que mostra que a precisdo do Método de Monte Carlo depende
somente do numero de provas independentes e da variancia.
A estimativa de um erro relativo na determinacao de

p com a ajuda da frequencia L/N, pode ser dada partindo de:

§ = 1%—13 53\/2——9—%5 (A.9)
por
s . /1=
Sz (A.10)

Entao o numero requisitado de provas pode ser deter-

minado em termos de erro relativo admissivel d da formula
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N = 2P (A.11)
pd

que mostra que o numero de provas & inversamente proporcional a
probabilidade requisitada p. Isto significa que as probabilida-
des bem pequenas nao podem ser determinadas pelo Método de Mon-
te Carlo.

Na pratica, temos que examinar o problema com cuidado
quando a probabilidade p € pequena.

Suponhamos que queremos ﬁma dada precisdo § nos calcu
los. Seja v o nimero médio de operacg¢des no computador, por pro-

va. 0 numero total de operacoes F sera entao

9v02
F = Nv = > (A.12)
8

e o tempo total para a solugao

9v Z
T = Nvt = g T (A.13)
8

onde T & o tempo de computacdo por operacao,

Vemos entao que, o tempo T deve ser aumentado por du-
as ordens de grandeza se a precisao € melhorada por uma ordem
de grandeza.

E dificil estimar a variancia 62 "a priori', isto € ,
antes da solucao do problema.

Quando a grandeza de N dada pela eq. (A.1ll} ou, mais
precisamente, o tempo T = Nvt para a solugdo do problema & inad
missivelmente grande, & necessario examinar o problema para

transforma-lo em outro com valor razoavel de probabilidade p.



APENDICE B

DEFINIGAO DO TERMO REPRODUTIBILIDADE

SEGUNDO PADROES LINgUIsTICOS

RE = prefixo que indica a repetigao de um fato,;
PEODUT = radical (semantema) ;
IBIT = infixo, variante do sufixo ivel;
I = vogal de ligagao,
DADE = sufixo, formador de substantivo abstrato, indica qua-
lidade, propriecdade;
A (*)
) = ausencia de plural

(%)

Obs.: morfema da a classe da palavra (singular, plural, masculino, femi-

nino, verbo) . E a parte variavel da palavra.




APENDICE C

APRESENTACAO DA SECAO DE CHOQUE DE FORMAGAO

A secao de choque de formacgao o(Z,A) ou rendimento
de produtos de espalagao, fissao e fragmentacgao, frequentemen-
te chamado de rendimento independente ou primario, sao correla
cionados de varios modos de acorde com a cenveniencia para o
estudo.

1) Rendimentos isobaricos ou rendimentos de massa
o(A) = Bo(Z,A) correlacionados com o niméro de massa, isto &,
o(A) versus A correspondente.

2) Rendimentos fracionarios f = o(Z,A)/c(A), isto e,
as fracoes dos rendimentos isobaricos correspondentes sdo rela
cionadas de 3 maneiras:

a) f versus Z mantendo A constante, temos uma dispersao de car
ga. O valor de Z correspondente ao maximo da dispersdo € a
carga mais provavel Zp. A variacgao de Zp com A da a distri-

buicdo de carga onde © valor de N correspondente a Zp é

N_(=N-Z_).

p( P)

b) o(Z,A) versus A para Z constante temos a distribuicao iso-
topica.

(133), c{Z,A) versus N/Z do pro

c) distribuicao N/Z ou F.F.G.Y.
duto (Z,A). A razdo N/Z correspondente ao midximo desta cur-

va & (N/Z)m.



APENDICE D

CONSTDERAGQOES SOBRE A SUBSTITUT(GAC D4

EQ., (2.2.58) PELA EQ. (2.2.80)

A funcdo de amortecimento usada por Gupta et al. é:

z D
By vy = oy; exp(- 55
1

onde a =g e D ¢ o parametro nao negativo.

Substituimos por:

Z - .
glg vy) = ay; C

onde C' = 1-C, ¢ C um parametro ndo negativo.
A determinacdo do parametro D da eq. (D.1)

feita pela equacao de regressao de x sobre y:

X. = ay. - ay. exp(- —9~)
1 1 i ay
X.
. i D
e =1 - exp(- g)
ay ay .

Como a funcdo exponencial é da forma:

pode

(D.1)

(D.2)

ser

(D.3)

(D.4)
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J 1 L

—2 -1 0 1 2

L

Fig. D.1 - Forma generica da funcao exponencial.

temos sempre os valores de 1-e® < 1. Sendo a eq. (D.4) do mesmo

tipo acima, todos os valores de xi/uyi sao menores do que 1.
Na pratica o valor de D pode nao ser determinével(*)

pela eq. (D.4) onde e™ assume valores maiores do que 1. Para

contornar estes casos podemos substituir a eq. (D.1) pela (D.2).

Temos, entao

X; T ooy, - oyy cr (D.5)

c = L (D.6)

onde C = 1-C'. Portanto com a eq. (D.6) podemos determinar o0s
valores de C para qualquer combinagao de x; ey; € que fornece
0 mesmo valor para as fungdes (D.1l) e (D.2) enquanto %E < 1.

Para observar o andamento da fungao (D.1) = (D.2),

apresentamos o calculo para Slv produzindo os ithopos( ) de

A-(X*¥)Mo | onde x; =11, o = 0,82 e y; varidvel:

(%)

40 . 51 . -
por exemplo, no caso de Ar proveniente de ~ 'V pela perda de cinco pro
tons e seis neutrons.

(**) . - —~ . - . - . - -~
Os isotopos calculados sao reals e imaglnarios; Os reals sao y. =16,17
e 18,
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TABELA D.1 - Valores de C e D calculados para Mg proveniente do

SlV.
Y; oy D C £05 ¥
1 0,82 * 13,41 210,17
2 1,64 * 6,70 -9,34
4 3,28 * 3,37 -7,80
6 4,972 * 2,23 -6,053
8 6,56 * 1,67 -4 .39
10 8,20 * 1,34 -2,79
13,42 11,00 - 1,00 a
16 13,14 24,04 0,84 2,13
Z0 16,40 18,21 0,67 5,41
30 24,60 14,71 0,45 13,53
40 32,80 13,63 0,34 21,065
50 41,00 12,90 0;27 30,00
60 49 20 12,22 0,22 38,20
70 57,40 12,10 0,19 46,49
80 65,60 12,04 0,17 54,45
*indeterminavel.

Entdo, utilizamos a eq. (D.2) no nosso calculo o que nos permi
tiu determinar os valores tedricos do parametro C para qual-
quer valor de X; e ¥

0 exemplo acima (Tabela D.1), nos permitiu calcular
os valores de f(% yi) mesmo para valores de Vi menores que
13,42, que para a eq. (D.1) seria o valor minimo que y; pode-
ria assumir na determinacdo de D (Figura D.2).

Embora os parametros C e D sejam determinados pelo
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ajuste, o primeiro valor de inicializacac do método iterativo
deve ser fornecido, e portanto, & conveniente que a formula

utilizada seja mais geral, tal como a eq. (D.2)

Figura D.2 - Grafico representativo da funcdo f(é-yi) versus é—yi.

60 T T 1 i T T T T T T I
R a) b)
40t
- -~
sz 20l
[V
0)
...20 I g i | | | | i | 1 { | 1
20 40 60 0 20 40 60
Z
L yi
(a) N (b)

Ref. (84) Presente trabalho



APENDICE E

Seja a distribuicao discreta de probabilidade

Al n A-
PA(H) = m P (1—P) n . n = 0,1,... i A (E.l)

e a distribuicao continua

dw (E.2)

onde Si = Ap(1-p) : w = n-Ap.

Estas distribuig¢oes aparecem no contexto do paragra-
fo 2.1, isto €, A representa o numero de nucleons de um nil -
cleo alvo e p a probabilidade media de emissdao de um nucleon
quando um foton de energia EY » 0,1 GeV interage com o alvo
(por enquanto nao estamos fazendo distingdo entre protons e neu
trons no nicleo). Para ilustrar as diferencas entre os parame -
tros da distribuicao discreta (E.1) e contInua (E.2) vamos mos
trar a Tabela E.l para os trés nicleos alvos.

Na Figura E.l representamos as distribuicoes para os
dados da Tabela E.1. Os pontos correspondem aos valores da dis-
tribuicao discreta, P(n) e as curvas representam as correspon -

dentes distribuigdes continuas, ¢(n) dadas por:

2
275k . ¢(n) = 0,215 ¢ 0-1452(n-4,05) (E.3)
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~0,0589(n-9_75) 2

H

s(n) = 0,137 e

(E.4)

~0.0402(n-13.97)°

¢(n) 0,113 e

(E.5)

TABELA E.1 - Comparacgdo entre os parametros da distribuigao dis

creta (Eq. (E.1)) e continua (Eq. (E.2)) para tres
nucleos alvos.

| Valor mais Provavel
Nacleo Discreta Continua
Alvo A p(*) Sw n P(n) n ¢(n)
A 27 0,15 1,855 4 0,211 4,05 0,215
As 75 0,13 2,912 9 0,136 9,75 0,137
I 127 0,11 {3,526 14 0,112 13,97 0,113
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APENDICE F

DETERMINAGAO DOS PARAMETROS INICIAIS

B C D, e k

g2 "0’ "0 0

B, - 0O parametro B pode ser obtido pela formula (2.2.61) K =
1/AZ

<

(oql/oqz) Na pratica, nem sempre isto & possivel
por nao dispor destes dados nessas condigdes tdo favoraveis
Entdo optamos pela formula da ref. (133) que & uma formula empi
rica resultante da analise de 17 niicleos alvos e que constitue

um dos parametros da férmula de 5 parametros desenvolvida por

Terranova e colaboradores. A formula tem o seguinte aspecto:

B=1,66A 0058 (F.1)
onde A é o numero de massa do nucleo alvo.
Cy = Fol aplicado o método dos minimos quadrados a fungdo de
regressdo de x em y (eq. (2.1.51) do Capitulo 2)
x = C L (F.2)
A-Z 7 ¥
e calculamos
§
X.V.
A-7 i=1 1
C0 Z m 7 (F.5)
Yoy

1
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Dy e kO - Uma vez obtidos os valores de B0 e CO calculamos
D, e kO do seguinte modo:

Colocando, no grafico mono-log, as segdes de choque
experimentais oy multiplicadaspelo fator eB(Xi—l) no eixo lo-
garitmico dos y e os wiz no eixo linear dos x, onde
wy =Xy - CO K%f Y;» passamos uma reta, ajustada pelo método

de minimos quadrados através destes pontos e impondo a condi-
cdo de que esta reta deve necessariamente cortar ambos os el-
X0s no primeiro quadrante, o ponto de intersegdo da reta com o
eixo dos y corresponde a gy que & usada para obter D0 que €
igual ao logaritmo neperiano de oy.

A equagido da reta & y; = ax; ¢+ b onde as constantes

a e b foram calculadas pelas equacgoes:

m} Ly; - ) X5 ) Yi

n Y xSt - (1 xy)”

bl
1]

(F.4)
E Xiz X Yi ~ E Xy E X34
mloxt - (] ox)°

onde § s@o os somatdrios de 1 de 1 a m.

O parametro kO foi calculado pela seguinte expressdo:

2 - - . Z . s .
onde wg e um valor generico de Wy distribuidos no eixo dos
x correspondente a um valor de Og escolhido entre os 0y dis-

tribuidos no eixo dos vy.




"Refinamento'"dos valores iniciais

Os valores "aproximados' D C B

0 ~0°

ser fornecidos para inicializar o processo de iterac¢fo no cal-

g © kO’ que devem

culo dos parametros '"'exatos', devem ser os mais proximos possi
veis destes valores, pois as diferencas AD, AB, Ak e AC de-
vem resultar suficientemente pequenas para que a aproximagao
usada no desenvolvimento em série da funcdo v (X,y;D,B,k,C)(ﬂ
seja aceitavel,

Um modo de '"refinar" os valores iniciais & conside-
rar os valores atribuidos aos parametros de um dos eixos como
uma constante e variar os parametros do outro eixo por meio de
sucessivas iteragoes, empregando um processo identico ao des -
crito no Capitulo 2 para a obtencao dos valores exatos, dife -
rindo somente no nlmero de parametros varidveis, até atingir

) s ., (*F)
um valor conveniente, segundo um criterio estabelecido . De
pois, dar um pequeno acréscimo ou decréscimo a esses valores
"fixos' e fixar novamente e variar os parametros do outro ei-

X0 e repetir a operagdo sucessivamente. Obtém-se assim os valo

res iniciais mais proximos dos valores 'exatos'.

*
( )Equagﬁo (2.3.67) da Secao 3 do Capitulo 2.

*% o~ . -
( )0 critéerio utilizado para a interrupcao das iteracoes foi ate a menor
reprodutibilidade relativa ser alcangada.
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APENDICE H

Sejam x e y duas variaveis aleatbrias que possuam 1s0

ladamente distribuigoes de probabilidades normais, mas ndao sdao
independentemente normalmente distribuidas.

Suponhamos que a equagao de regressdao de X em y seja
da forma

X = ay onde a# o0 (H.1)

Dado um conjunto de valores (xi,yi) (1 1,2,...m) po

demos obter o coeficiente a, pelo ajuste pelo método de minimos
quadrados

(H.2)
2

=
Ne~138] U ~13

=

Suponhamos também que a equagdo de regressio de y

em
x seja da forma
y = bx (H.3)
teriamos analogamente que
m
121 174
e (H.4)
I
i=1

Em geral, b # %.
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A condicao b = s0 ocorre quando ha perfeita corre-

ol

lagao entre x e y.
O coeficiente de correlacao, como definido em Matemé

tica Estatistica, € dado por

m
BN
g (H.5)
m
2
y (xl - Xx)
i=1
onde xg € o valor calculado a partir da equacao de Tegressao
de x e y e x €& o valor médio de x, isto &,
m
— _i=1
= H
X o (H.6)

Tendo em vista a eq. (H.1) ¢ desenvolvendo os somatérios( ), a
eq. (H.5) fica:

22 —2

ZK'ZX ¢ mrix’ - a’ y yi + Zax ) y; - mx

2 ¢ 2
- i.
rfyxy - o2r 0 (E.7)

Por (H.2), (H.4) e (H.6) podemos obter
m(rz—ab) y X;y; * b-aa y X4 ) Yi - (r2+l)(2 xi)ZI = 0 (H.8)

Como m # 0, ¥ X, Y4 20, b#0 e} x; #0, aeq. (H.8) SO se-
ra satisfeita se tivermos simultaneamente

r2 = ab
) (H.9)
2a } y; = (r7+1) § x;

*
( )Para facilitar a eserita, vamos omitir o Indice nos somatorios.
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e pelas eqs. (il.2), (11.4) e (H.6} temos

. - L X3y
7 wA
VoLt Iy
e
— 2a —
X = y
rz + 1

Z .
Se a = C i—7r @ eq. (H.11) fica

A v
Z . Az

As eqs. (11.10) e (H.12) sao, respectivamente, as eqs

e (3.3.12) do Capitulo 3 do presente trabalho.

(H.16)

(H.11)

(H.12)

.(3.3.9)



APENDICE 1

DEDUCAC DAS FORMULAS QUE APARECEM

. NO CAPITULO 3, SE(AO &

a) Ototal ~ € & soma de todas as segoOes de choque de

dos nuclideos produzidos pela reac¢do de espalacgio.,

la (2.1.56) temos:

o-B(x-1) _-k(x-Cay) 2

L yx/Ca)’
SB(x-1) | 1/[Tk(Co)® ]

O(X:y) = OM

- Oy

Chamando de

2 1
28% = ———
k(Ca)
e
- -B(x~1)
om(x) = oy ©
temos
— 2
(y-y)
1 o

o(x,y} = Um(x) Ca x

1 232
e
a/Zr _

formagao

Da formu

(1.1)

(1.2)

(I.3)

onde os termos entre colchetes representam uma gaussiana em que

y(x) = x/Co e a & o desvio padrao.
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A secgao de choque total pode ser calculada pela equa

—. 2
y-v)
=y

1 i 1 2a
o = 2 o (x) — \/— e (I.4)
total X,y m Co k a /T

0 termo entre colchetes da eq. (I.3) & uma gaussiana; num cal-
culo aproximado substituimos o somatdrio em y pela integral de
-» a +o, cujo valor & 1. Fazendo, entdo, o somatorio em x, te-

mos:

1 /o -B({x-1)
Ta VK © M

-B{x-1)

|
1

9total

o

1}
]
&=

ML
X

p’% Iy ll re By 2B ...W

VE oy — 5 (L.5)

3
[o X L

&l-

b) Nimero médio de protonsemitidosna espalagao:

T x o(x,v) (1.6)
% oo(x,y)

X =

Substituindo o(x,y) pela eq. (2.1.56) temos:
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= 2
- Oy-y)
E%"/%-GM Y X ¢ B(x-1) J /E_ e 23 dy
X = X o»  a/in — (1.7)
_ (y-é)
1 Tl -B(x-1 1 2a
oV Eoy ] P e dy
X J—ea/27
Cancelando os termos iguails temos:
2 X e—B(X—l) eB E . eHBX
¥ =X X :
) e—B(x—l) eB ) o~ Bx
X X
d _-Bx d -Bx
) aB © aB C
= x = — x =—.....d_ ,En E e_BX =
z e“BX z e—BX dB X
X X
A S T N B S R
dB N X | dB _ l—e_B |
S N AL S By Y 0N N S
dB eB_l dB eB_1
_ 1_B (1.8)
1-e

¢) Nimero médio de neutrons emitidos



. -BCav
Ly olx,y) oy e ®
¥ -2 -2
-BRCav
Y oolx,y) pe ™
)f '}f
Seja BCa = a, entao
Lye _ } §
y - Y et e et a5 4 L
Z oY e e—Za L 708
Yy
-a ~-Za
_ 1 + 2e + 3e + .. 1
B -a -2a i -BCa ) (1.9)
1 + e + e oL, 1l - e

-

d} T - largura da distribuicao (2.1.56) &

ne
Se considerarmos 2 :“ ~ 1 temos
=
A VT
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