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RESUMOD

Utilizando os valores das secoes de choque por quan-
tum equivalente a 300 MeV produzidas por fotons de bremsstrah-
lung nas maquinas aceleradoras de Frascati e Orsay, tornou-se

possivel determinar de modo semi-empirico as probabilidades mg

dias das reacoes (y,n) nos nucleos complexos GC]Z > Pl

9
Mn55 u]97 238

A , no intervalo de energia que se es-

25 2 79
tende do final da Ressondancia Gigante ao 1imiar  fotomesdnico

92U

(regido do Quase-Deuteron).

As probabilidades foram também "calculadas utilizando
as transparéncias nucleares para protons e neutrons, resultan-
tes da fotodesintegragao do Quase-DEuteron, sendo as formulas

de transparéncias determinadas a partir do Modelo Otico.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A fim de explicar o mecanismo das ihteragGes eletro-
magnéticas com os nicleos atdmicos, varios modelos foram ideali
zados, através dos guais temos informagéo sobre o comportamento
nuclear. Todos os fendmenos:resultantes de interagbes eletromag
néticas com os nficleos dependem, fundamentalmente, da energia
do foton incidente. Entre esses muitos fenOmenos,destacam-se as
reagSes de fotoprodug3o de neutrons. Recentemente essas reagdes
tém sido alvo de estudo de muitos pesquisadores, nio s6 a al -
tas energias, gragas ao aperfeicoamento dos aceleradores de par
ticulas, como também a baixas energias pela utilizagcao de £6-
tons monoenergéticos.

Em energias intermediarias, isto &, (30 MeV < k <
< 150 MeV) entretanto, pouguissimos sao os resultados experimen
tais, o que traz como conseglincia imediata uma quase total ine
xisténcia de dades na literatura no qﬁe concerne a esse tipo de
interacgao.

A ‘finalidade desse trabalho &, portanto, acrescentar
algumas informagdes a respeito do mecanismo dessas rea¢oes foto
nucleares dentro da referida regidoc de energia.

O cbjetivo do mesmo & estimar uma probabilidade média
de reacdes (y,n) nesse intervalo de energia gue se estends do

final da Ressonancia Gigante ao limiar fotomesOnico (= 150MeV).
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Essa probabilidade foi calculada através de dois pfocessos dis-

tintos:

-~ um semi-empirico, pela utilizagfo de medidas de segbGes de cho
gue por quantum equivalente obtidas anteriormente em experien
cias com bremsstrahlung de 300 MeV realizadas no Eletro-Sin
crotron do Laboratdrio Nacional de Frascati (Itdlia) , dos
guais sao subtraidas as contribuigSes de fStons de energias
mais baixas e assumida uma probabilidade de xeagles (vy,n)

constante no intervalo de enexrgia 30 ~ 150 MeV;

- o outro método, tedbrico, utiliza valores de transparéncias nu
cleares calculadas através do Modelo Otico levando-se em con—
sideracdo as segOes de chogue de espalhamento nucleon-nucleon.

Essa probabilidade foi avaliada para os seguintes nicle

. 12 19 55- 197 + 238
os complexos: 6C y gF N 25Mn ’ 79Au e 920 .

Com a finaliéaae de tornar mais diditico esse traba-
lho, dividir~-se—3 a exposicd@o em guatro capitulos.

NO‘capithlé I, serd apresentado um breve histdrico; o
capitulo II enfocarz os modelos referentes ds respectivas regi-
Ses: Ressondncia Gigante, Quase-Déuteron e Fotomesdnica; no ca-
pitulo III trataremos dos procedimentos experimentais utiliza -
dos e os resultados obtidos para cada uma das regiles de ener-
gia mencionadas acima; o capitulo IV estari reservado para a
andlise dos resultados e conclusoes referentes a esses dados.

Tornando mais elucidativa a exposicdo, foram acresci-
dos dois apd@ndices: o apéndice A para a abordagem do Método Es-
tatistico de Monte Carlo e o apéndice B, onde serd desenvolvido

0 Método das Transparéncias Nucleares,



HISTORICO

A primeira reac3o nuclear (2He4 + 7Nl4 d 8017+ IPl),
se deu em 1919 com um trabalho de Rutherford(i), pela observa -
¢ao da transmutagao de um nlicleo estavel, possibilitando-ihe a
identificacdo do proton.

Vinte e trd@s anos mais farde, Chadwick(z) descobriu o
neutron, através de radiagOes emitidas no bombardeamento de um
alvo de berilio com particulas alfa provenientes de uma fonte
de poldnio, o que revolucionou a Fisica Nuclear, dando oxrigem
ao surgimento dos primeiros aceleradores de particulas , entre
os quais destacaram-se: o Multiplicador de Tensao de Cockcroft-
~Walton, o Gerador Eletrostatico de Van de Graff e o Ciclotron
de Lawrence-Livingston. Mas, foi somente a partir de 1936 , com
o aperfeicoamento destas maguinas aceleradoras e ée suas condi-~
¢bGes de funcionamento, gue se tornou possivel a obtengao do bom
bardeamento de nficleos com particulas altamente energéticas,pqg
sibilitando o conhecimento da atﬁal e diversificada variedade
de reacdes nucleares, as quais nos proporcionam uma idéia basi-
ca de toda a estrutura nuclear e mecanismos de interagbes.

As primeiras pesquisas sobre reagSes fotonucleares da
tam de 1933, com as publicagbes de Maurice Goldhaber -e Chad-
wick(é) sobre a fotodesintegracdo do déuteron, utilizando £0 —

tons provenientes do 209

T1. As experiéncias pioneiras com £5 -
£6ns de bremsstrahlung foram realizadas por Baldwin e Klai -
ber(é) em 1946, com o uso de Betatron de 100 MeV do Laboratdrio
de'Pesguisa da General Eletric, sendo alvo de seus éstudos os
seguintes niicleos complexos: uranio, chumbo, tungsténio, bismu-~

to, samario, tdrio, ta&ntalo e ouro, que levaram em 1947 esses



mesmos pesqguisadores a descoberta de um grande pico de ressonan
cia caracteristico das reagles de fotoprodugdo de neutrons a
baixas energias, bem anidlogas aos encontrados em curvas de se-
¢3o de choque de fotofissdo de alguns elementos pesados.Em bus-
ca de uma explicag@o plausivel para essa Ressonancia Gigante &
gue Goldhaber e Teller(é), formularam um modelo .para explicar o
fendmeno da absorcdo de radiagdes eletromagnéticas na regiao
das baixas energias: admitindo oscilagbes de uma esfera de pro-
tons em relagic a uma esfera de neutrons. Esse modelo prevé ain
da uma dependéncia das energias de resson3ncia em relagzo ao nil

(& inco
rpora

mero de massa. Posteriormente, Steinwedel e Jensen
ram a idSia de Goldhaber-Teller num modelo hidrodinamico & dois
fluidos; essa aproximacdo foi mais tarde englobada e estendida
a nicleos deformados numa teoria completa de modelg coletivo e-
laborada por Danos(z), o que nos conduziu & compreensac da dina
mica dos fendmenos relativos & regiZo da Ressonancia Gigante.
Acima da Ressonancia Gigante at@ cexrca de 450 MeV, ja
os f£6tons s@o absorvidos através de um mecanismo ainda pouco ex
plorado mas de grande importancia para o estudo da estrutura nu
clear. Esse mecanismo & explicado por uma interagao via Quase-
-Déuteron, isto &, fOtons nesse intervalo de energia sao absor-
vidos pelo par neutron-préton de acordo com o modelo proposto
por Levinger(é) em 1951, no qual se estabeleceu uma Intima de -
pendéncia da segao de chogue de absorcao do f6ton pelo  nficleo
com a secdo de choque de fotodesintegracio do déuteron livre, a ~
qual sd foi possivel ser determinada através de estudo das se-
gées‘de chogue do fotoefeito do déuteron , calculadas por

Schiff(g), Marshall e Guth(lg).



Em altas energias coube a Serber(il)

poxr volta de
1947, explicar o mecanismo dessas interagbes através de dois es
tagios distintos.

0 primeiro estagio, conhecido como "Est&gio de Casca-—
ta", & caracterizado pela interagio do foton com um Gnico nu -
cleon, interagac essa localizada, provocando o desdobramento de
sucessivas colisdes intranucleares num intervalo de tempo da or
dem de grandeza de 107235, .

ApOs esse estagio, tem infcio a fase lenta, ou seja ,
fase da evaporacao interpretada pela tecria de Weisskopf(lz)
Nesse estagio algumas particulas saem do contorno geométrico
do niicleo, provocando com isso um decréscimo do nimero de massa
do elemento alvo bombardeado e, desse modo, permitindo ao nio -
cleo dissipar parte da energia absorvida na interagao fotdnica.

Nos filtimos dez anos, Perfilow, ZILonzakin e colabora

(13)

dores ==’ acrescentaram gue durante o 19 estagio, ou seja, "Es-
?égio de Cascata" a radiacao elet%omagnética;incidente em um nu
cleon individual, provoca a emissao também de um aglomerado de
particulas denominadas "clusters". Estas tém despertado interes
se atual na Fisica das Altas Energias, processo que constitui a
"fragmentacao", na qual os fragmentos produtos da interagao
apresentam uma energia cinética apreciivel, mas nao existindo
ainda uma teoria satisfatlria para a explicagao do fendmeno.

No Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, sob a ori-
entagao do Prof. H.G. de Carvalho, as pesquisas referentes as
Reagbes Fotonucleares a Altas Energias tiveram inicio no fim da

década de sessenta, possibilitando a publicacBc de muitos tra

balhos importantes numa regiao de energia gue se estende de



300 MeV a 1000 MeV, com a participacg@o ativa e conjunta dos pes
quisadores do Instituto de Quimica Geral e Inorganica da Univer
sidade de Roma e dos cientistas do Laboratdrio de DESY, em Ham-
burgo, utilizando como miquinas aceleradoras o Eletro-Sincro-
tron do Laboratdrio Nacional de Frascati, na Italia; o Acelera-
dor de Orsay, na Franga, e © Acelerador de DESY para energias
acima de 1 GeV. Entre esses muitos trabalhos podemos ressaltar
os seguintes: estudos referentes as reagbes de fotoprodugao de

. 4
neutrons no Clz, Nl‘, 016, Flg, Na23, P31, Cr52, Mnss, C059 '

AS75 103, 1127, Au;1.97 e U238

; Rh , originando um trabalho sobre

o estudo sistem@tico de reagdes (y,n) a energias intermedidri-
(14)

as, publicado recentemente Dando continuidade a essa sé-

rie de trabalhos, realizou-se experiéncias com-reagdes (v,2n)

9(15) g, 103(16,17) 1127(18) , 197(19)

em nicleos complexos: Be Rh

COSB(EQ) e Bi209(gg)' estando em vias de publicag@o um traba -
lho sobxe reagdes (v,xn) onde (1 < x < 5) em nficleos complexos
gue se situam entre O‘Be9 e o Bi209 sendo as energias de 0.2GeVv
a 1.0 Gev.

No estudo da fragmentagao foram determinadas as se-

(2h) Cll e Be7 a partir

gOes de chogue de dois radionuclidecs
do Ca40, usando bremsstrahlung na energia de 1 GeV.

E de grande valia acrescentar os trabalhos do Labora-
torio de Fisica Nuclear do Centro Brasileiro de Pesguisas Fisi-
cas que serviram de permanente fonte de consulta,podendo-se des
tacar: "Reagdes {y,n) em Nicleos no Intervalo 12 < A < 238, na
Regifio de Energias Intermedidrias (300 MeV - 1000 MeV)", tese

de Doutoramento do Prof. J.B. Martins; "Secles de Chogque de Fo-

tofissao do Uranio, TSério e Bismuto em Altas Enexgias",tese de



Mestrado do Prof. O.A.P. Tavares e "Reagoes (y,2n) em Nicle
os Complexos a Energias Intermedifrias", tese de Mestrado do
Prof. J.D. Pinheiro Filho.

Est3o prosseguindo no Laboratdérioc de Fisica Nuclear
do Centro Brasileiro 'de Pesquisas Fisicas, estudos sobre rea -
¢oes do tipo (v,xnyp), denominadas reagdes de "spallation" e

~ - - . +
reagoes que envolvem a produgao de mésons,tais como (y,7") ,

{(yv,m ), (y,nw®), (y,pm ) etec.



CAPITULO IT

MODELOS PARA O ESTUDO DE REACOES FOTONUCLEARES

2.1 - INTRODUCAO

Com ¢ intuito de facilitar a compreensac do mecanis -
mo das reagbes fotonucleares, podemos grupar os fendmenos resul
tantes desse processo interativo, em trés distintas xegides de
energia (fig. 2.1.1), em relagao & energia do f£6ton incidente ,
as quais podem ser descritas através de modelos adeguados , gue
possibilitam a descrigao ordenada e sistematica desse mecanismo

de interagOes. Essas tr8s regiles s3o as que se seguem:

2.2 ~ REGIZ0O DE RESSONANCIA GIGANTE

Regido que se estende até cerca de aproximadamente
30 MeV, onde o comprimento de onda racionalizado do £5ton inci-
dente € da ordem de grandeza do diametro nuclear.Essa forte res
sonancia € explicada pelo momento do'dipolo induzido pelo 6 -
ton no nficleo. A interagao & do tipo coletiva, uma vez que o ni
cleo se comporta como um todo em relagao & radiagao eletromagné
tica incidente, sendo os principais aspectos caracteristicos

dessa regiao de energia os seguintes:

i) - todos os niicleos apresentam um pico acentuado de

fotoabsorgdo;



REGIAO DE . REGIAC DO REGIAD .
RESSONANCIA QUASE DEUTERON FOTOMESONICA
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Fig. 2.1.1 - Mecanismo de Interagdes Fotonucleares.
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ii) - a energia referente & altura maxima desse pico
varia lentamente com o nimero de massa do ele-

mento alvo bombardeado;

iii) - a largura & meia altura varia sensivelmente de
nlcleo para niacleo, sendo peguena para niicleos
de camada fechada e maiores em niicleos com de—

formagbes acentuadas;

iv) - a absorgao & muito intensa e a segdo de chogue
esgota a regra de soma classica de dipolo em
cerca de 10% ou 20% guando a integracgao & es-

tendida a esse intervalo de energia.

Para compreendermos melhor-c mecanismo basico de ex-
citagdo na regiZo de Resson@ncia Gigante, detalharemos a se-

guéncia de eventos qgue determinam essas excitagles.

Inicialmente, o £f6ton & absorvido pelo nficleo. O cam
po eletromagnético do £0ton provoca entao um movimento de prd-
tons e neutrons em sentidos opostos, em virtude da conservagao
do centro de massa, movimento conhecido por "vibragdo dipolar".
0 campo eletromagnético induzido no nicleo, praticamente apre-
senta-se homogéneo em toda a extensao nuclear, em virtude do
comprimento de onda do £5ton ser muito maior gue o raio nucle-
ar. A largura da ressonancia é explicada pela transferéncia de
enexgia de vibragao para outros modos de movimentos ﬁucleares.
Essa energia & transferida ao niicleo e transmitida a todos os
nucleons, através da friccao dos fluidos de prdtons e neutrons,
os guais se encontram em movimento harmtnico. Como passo se-

uinte, ocorre a ‘“termalizacao®, sendo os responsiveis pela
g 1S L
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descrigao refinada desse fendmeno Danos e Greiner(zz). Posteri
ormente, os nucleons sao evaporados do niicleo gue entdo se des
excita, sendo atribuido a esses nucleons uma distribuicaoc esta
tistica de energia, levando em consideragao as suas origens.

Os parametros utilizados no modelo de Goldhaber e
(5)

Teller'-— (considerando Z = N = A/2) S30 Os gue se seguem:
o - massa reduzida do nucleo

€ - alcance das forgas nucleares

p ~ densidade de fluido de prStons ou neutrons

] - energia de éeparagéo de um par neutron-préton

g - desloca@ento relativo de um neutron e prdton

R ~ raio nuclear

Fsep - forga de separagdo de um par neutron-prSton
VSep - potenciél de separa¢do de um par neutron-prdton
Frest - forca restauradora de um par neutron-prdton

w - frequéncia do M.H.S.

Eless energia de ressonadncia de dipolo do %ﬁcleo.

No casc do deslocamento relativo de um neutron e prd
ton ser maximo, sem gue haja deformacdo ineldstica, isto &, no
limite superior do alcance das forgas nucleares, a forga res -
tauradora € em valor modular idéntica & forga de separag@o e

expressa do seguinte modo: F = - kE&.

rest

Dentro de uma boa aproximacac, podemos considerar o
potencial de separagao quando § > & como dado pela equacao H

= 2 = -
Vsep = 2p¢mRTE.Sendo a Fsep = VVse
2

ver Fsep = - 2¢pmR”.

pj:o:u:na—-se possivel escre -

Considerando ainda que os fluidos de prdtons e neu~

trons apresentam um movimento harmdnico, a eguacdo responsavel
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por esse movimento &:
dZE/dt2 + sz =0 (2.2.1)

Multiplicando-se ambos os membros_da eg. (2.2.1) por

U temos:

udzi/dt2 + umZE =

_ .2 2
poréem pud“E/dt" = Frest’ logo,

r
_ rest 1/2 x
w = (——=—— nE ‘ (2.2.2)

2 R : .
sendo k = w u; fazendo-se as substituigoes devidas ficamos com:

st
k res
( T )
No limite de deformagao elastlca, quando E=¢., k=
= EEQEBE logo F pode ser expressa da sequinte maneira:
€ ’ El rest *p El N
— 20¢ﬂR
Frest (=t
e
= 4o (2.2.3)
ress

Substituindo a eq. (2.2.2) em (2.2.3) temos que

4 ,3¢.,1/2
B ess =% (Rms
1/3

contudo, sabemos que R = r, A (onde r, - parametro nuclear e

A - niGmero de massa do elemento alvo), de onde se conclui gue :
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2 1/2
B = &,

-1/6
ress r em A

Como pudemos comprovar, o© modelo de Goldhaber-Tel

ler(é’g—z) apresenta uma dependéncia da energia de ressonancia

com o numero de massa, sendo de aproximadamente A—l/s

, mas devi
do #s proprias limitagOes e aproximagbes inerentes do modelo ,
este nos permite apenas egtimar a ordem de grandeza da enexgia
de resson@ncia, uma véz que em relacio aos resultados experimen
tais existe uma certa discrepancia no tocante a essa. dependén-—
cia.

Aproveitando-se ent3o dos fundamentos basicos desse
modelo e com o interesse cientifico de desvendar o motivo dessa
discrepancia, foi que Steinwedel e Jensen(g), valendo-se de cer
tas observagdes, desenvolveram o modelo hidrodin&mico. Esse mo-
delo, considera o niiclec constituido de dois fluidos; um flui-
do de prétpns e um fluido de neutrons, com densidades respecti-

vamente iguais a pP e p_. O fdton interagindo com o niicleo, pro

n

duzird um movimento hawxmdnico do fluido de prGtons em  relagdo
ao fluido de neutrons. O atrito entre esses fluidos, provocara
um aquecimento nuclear, o que acarretard a emissao de nucleons
ou a propria fotofissZo. O movimento harmbnico de prdtons e
neutrons se transformara posteriormente em movimentos coletivos
nucleares, conduzindo ao modelo de niicleo composto de Bohr(gé).

B importante ressaltar, gue o modelo de Steinwedel e

Jensen(g) & de grande valia pois estabelece uma dependéncia da

energia de ressonidncia com o niimero de massa de aproximadamen

-1/3 L= PO .
te A L/ , 0 que estd em excelente concorddncia com os resulta -

dos experimentais.
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Através de observagdes e do modelo hidrodindmico ve-
rificames gue a segao de chogue de absorgio classica nessa re-
giao de baixas energias, exibe uma extrutura de ressonancia ti
pica na qual as ressondncias individuais +8m uma forma "Loren-
tziana".

A exprésséo da "Lorentziana" usada para o ajuste das
curvas de se¢cao de chogue experimentais em relagdo & energia

do foton @ a seguinte:

onde Ona € a segao de choguée correspondente ao pico de Resso-

X
ndncia Gigante; k & a energia do f6ton; T & a largura da res
sondncia a meia altura; kmaX € a energia do féton referente

”ao pico de ressonancia. )

O modelo hidrodinémico foi 1aborio§amente trabalhado
e estendido a niicleos deformados,por Danos e Okamoto(gi),seg
do observado para esses nficleos que as curvas de secgio de
chogue total em fungido da energia do foton incidente apresen -
tam dois picos caracteristicos de ressonancia.

A relag3do entre as energias desses dois picos foram
pré-estabelecidas por cilculos feitos por Danos, como sendo
igudis a:

Eb a
E; = 0.911 5 * 0.089

onde a e b s3o, respectivamente, o0 semi-eixo maior e menor
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do esferoide.

Desse modelo estendido foi possivel tirar-se as se -
guintes conclusodes:

— A separagao das energias desses dois picos e propor
cional & deformagao nuclear e guando a > b (nlicleo prolato), es
ta exibe um momento quadrupolar positivo, logo, ao pico maior
corresponde a maior energia. Do mesmo .modo, guando a < b ( na -
;leo oblato), o momento guadrupolar & negativo e ao pico maior

corresponde a menor energia fotdnica.

2.3 - REGIAO. DO QUASE-DEUTERON

Regido que se estende do final da Ressonancia Gigante
ao limiar fotomesOnico (= 150 MeV).

Todavia, desde o final da Ressonfncia Gigante até cer
ca de 450 MeV, os fé;ons podem ser absorvidos, através de um me
canismo pouco explorado, denominado de efeité do Quase-Déuteron.

_Nessa regido de energia, o £6ton "vé" o nicleo como constituido
de pares de nucleons (n-p) denominados de "Quase-D&uterons". n
O £b0ton ao ser absorvido pelo nicleo & incapaz de
transférir toda a sua energia e momentum a apenas um tnico nu-
cleon. Através de um operador de transicao de dipolo & explica
da a emiss3o de neutrons e prdtons em diregbes tais gue o par
de nucleons tenha um momentum total idéntico ao da radiacdo ele

tromagnética incidente.
Podemos considerar, como j& fol mencionado anterior -

mente, o sistema de absorcao constituido de um conjuntc de pa-

res protons-neutrons muito proximos uns dos outros, mas sem es-
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tarem sujeitos a gqualquer tipo de perturbacac causada pelos nu-
cleons restantes. ’

Devido 3 aproximac3o do par "Quase-Déuteron”, a fun-
gao gue descreve o sistema & muito maior gue a funcao de  onda
do d8uteron livre.

Nesse intervalo de energia, a maioria dos resultados
observados em reagbes fotonucleares s3o explicados com base no
modelo desenvolvido por Levinger(ﬁ'gé) em 1951, segundo o gqual,
o fGton & absorvide pelo par neutron-prSton e a segao de chogue
de fotoabsorg@o do f&ton pelo niicleo estd de uma maneira sim -
ples relacionada com a segao de chogue de fotodesintegragdo do
déuteron livre.

Através de Heidmann(zz), a fungdo de onda gue descre-

' ve o estado fundamental do nicleo para um proton (1) bastante

proximo a um neutron (2) &€ dada pela seguinte exp.:

(ik'3h

$(1,2,3,....8) =e wk(r) $(3....3) (2.3.1)

A
ik. : :
( r) representa o movimento do centro de massa do Qua-

onde e
se-Déuteron. Foi feita ainda a considerac3o que a fung3o de on-
da ¢ dos (A-Z) nucleons deve ser tomada como idéntica nos estados
final e inicial.

A funcao de onda (28

que descreve o Quase-Deuteron ,
(r) onde x & tomado como sendo o afastamento entre o prdton e
Kk P

o neutron, &€ dado pela eq.
A

Y (1) = (amy 172 I—;en(krﬂi)/sen a-x]/(azﬂcz)l/z vi/2,

(2.3.2)
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sendo:

X -~ uma fungdo que & consideravel apenas dentro do alcance das
forgas nucleares e dependente do tipo de potencial;

v - volume do nicleo;

k -~ numero de onda do movimento relaéivo do pxbdton e neutron,
eXpresso por

-+

1
k=3 ]kl-k2| (2.3.3)

- = > ~ 2
onde os parametros k e kz, sao os numeros de onda correspon-

1
dentes ao prSton e ao neutron gquando os mesmos se encontram afas
tados.

Através da teoria de alcance das forgas nucleares, te

mos gue o deslocamento de fase § vale aproximadamente

ctgd = ~a/k

onde‘a—l & o comprimento do espalhamento.
Fazendo as devidas substituictes, a eg. (2.3.2) repre

sentard o termo S de uma onda plana para r maior gque o alcance

das forcas nucleares.
A fungao ¥, quando r & muito peqgueno, isto € kr << 1

pode ser reescrita assim:

1/2

-1/2
4m
wer) = (;7) (o

2+k2) r_l[z(%)senkr+coskr—%]

mas

sen (kr+§)

sen(s- ) ~ °eb kr ctg § + cos kr - (2.3.4)
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Devido a restrigBes feitas anteriormente, temos que
sen kr = kr e cos kr = 1, logo a eqg. (2.3.4) pode ser descxri

ta do seguinte modo:

N (%q)l/z (2 2,-1/2 -1

by (1) + k x (1-oxr=y) (2.3.5)

Uma vez bem conhecida a fungao do déuteron

bgl(x) = [%a/(l—aroi]l/z r e oy = [%u/l—uré]l/z =t (1-ar-y)
(2.3.6)

podemos compara-la & do Quase-Déuteron.
Antes, torna-se necessi@rio ressaltar que r—l(l—ur—x)

da eqg. (2.3.5) foi obtida através da teoria de alcance efetivo

e r,, que aparece na eq. (2.3.6), alcance efetivo, & conside -

rado pequeno dentro do limite do alcance das forgas nucleares.
Feitas essas ressalvas, vefificamos gue as funcgdes wk(r) e
wd(r) sao proporciondis entre si.

Para a secdo de chogue do fotoefeito do Quase-D&ute-
ron, foram usados os resultados compilados por Schiff,Marshall

(9,10)

e Gunth para o déuteron, podendo a dependéncia ser ex -

pressa por:

¥
@/GD = (ﬁ)2 = 2m(l-or ) /o 0242y v (2.3.7)

onde o4 & a segcao de chogue de fotodesintegragdo do Quase-Déu
teron, e °D sao os resultados da segéo de chogque do déuteron

livre.

Fazendo a média dos valores (a2 + kz)—l, sobre todos
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os valores de k e admitindo as distribuigdes de Fermi, para o

niimero de onda k, do proton e k, do neutron até o numero de on

da maxime km' temos:

_ 3 2
P(kl)dkl = };3) kl dkl para kl << k
m

m

Considerando ainda uma distribuig8o isotrdpica pa-
ra o angulo entre o vetor de onda do 'prdtdn e o do neutron e

fazendo uso da eq. (2.3.3), encontramos:

[(az + kz)_l] = 4.1 E;nz ’ (2.3.8)

Os resultados numéricos de o e km sao bem conhecidos

e o volume do niicleo & dado por

v = (3 7a)’ (2.3.9)

Sendo Z o nimerc atdmico e N o numero de-heutrons (N="A-2), a
secdo de chHogque nuclear & expressa por NZUQD.

Substituindo as exps. (2.3.8) e (2.3.9) na eq.(2.3.7),
podemos explicitar a secgdo de chogue de fotodesintegracao do

Quase-Déuteron em fungdo da do déuteron livre, do seguinte mo-

do:
(1-ar)) x 4.1 k;nz
O"QD = > 3 op (2.3.10)
[¢1 -3' T A l'o

Multiplicando a exp (2.3.10) por Ngﬁtemos a segao de chogue de
fotodesintegracao nuclear expressa por:

(1 - or) x 4.1 k22

o ™

G = (
21 3 A

NZ
%) 9 (2.3.11
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onde
(1~ ox)) x 4.l K 2
L = m (2.3.12)
2 3
-§ m™ I'OOL

& denominado de fator de Levinger.
Finalmente, a segBo de chogue de fotodesintegragdonu
clear pode ser representada pela exp.:

6 = L(N—AZ-) o (2.3.13)

D

A tabela 2.3.1 apresenta os valores do fator de Le -

vinger para oS nilcleos por nds estudados.

Tabela 2.3.1

- c a2 19 55 197 238
Nacleo 6C gF 25Mn 79Au 92U
L
(Fator de . P
Levinger) 5.5 7 9 12 s, 12

2.4 - REGIAO FOTOMESONICA

0 modelo usado para explicar o mecanismo da intera -
gzo de particulas ou fStons com o nlcleo na regiao de - energia

acima de 150 MeV, foi proposto por Serber(él)

e posteriormente

. 2 - ~ L.
desenvolvido por Reff(~2), divide as reagoes nucleares em dois .
estadgios: o de cascata e o de evaporagao.

O comprimento de onda do f6ton nessa regiao de ener-

gia & menor ou igual em oxdem de grandeza as distancias intra
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nuclednicas. O fOton ou particula interagindo com um Gnico nu-—
cleon provocara uma reacgdo nuclear, a qual & constituida de

dois estagios distintos:

a) - primeiro estidgio, ou estidgio de Cascata (fése
rapida da reagd@o) - & caracterizado pelo £Gton
interagir com um @inico nucleon, dando origem ao
desdobramento de colisdes secundirias com  Os
restantes nucleons vizinhos e assim sucessiva-
mente, até que algumas particulas ("clusters")
sejam emitidas ou absorvidas do contorno geomé-
trico do niicleo.

Ross e Peterson(ég)

em seus trabalhos mostraram a
existéncia de "estrelas" fotoproduzidas por £6tons de bremss -
trahlung em nicleos complexos numa faixa de energia de 250 MeV
a 1150 MeV, utilizando a técnica de emulsdes nucleares. Essas
"estrelas" sao decorrentes de um processo de'fotodésintegragéo
nuclear, que acarreta a emiss@o de mais de duas particulas car
regadas do nacleo. '

0O modelo do Quase—Déuteion nao explica satisfatoria-
mente esse fendmeno observado, poxque foram constatadas que as
ramificacOes dessas "estrelas" s3o taﬂto maiores quanto forem
as eﬁergiaé do f6ton incidenté, fato inverso, ocorre entretan-—
to no modelo de Levinger com a segio de chogue de fotodesinte-
gragao do déuteron livre.

Através do ‘“"Modelo Otico", Ross e Peterson encon-
traram uma explicaca@o para o apérecimento dessas "foto-estre -

las", observando gue as mesmas resultam do espalhamento ou ab-

sorgao de simples producac de mSsons, dupla produgao de mEsons
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ou de nucleons de recuo no interior do nicleo, oriundos da in-
teracao primaria do féton.

Acima de 150 MeV, a interagao do f&ton com o nicleo
se di com pares de nucleons "Quase-Déuteron" e também com um
finico nucleon dando, por conseguinte, as reagdes primarias que

se seguem:

Y+np -+ n+p
y+ n ~ n+7°
Y+ p » p+ 7
Y+ n + p+w
Yy + p =~ n+ W+

Acima de 350 MeV tem inicio a dupla produgae de mé
sons e até 450 MeV a interag3@o com os "Quase-DEuterons” & sig-
nificativa. As reagBes da dupla producdo de pions sao as repre

sentadas abaixo:

Yy+n - n+n’+7°
Yy+n =+ p+w® +7
+ —
Yy+n -+ n+ 71 +7
Yy+p + p+a® + a°
+ -—
Yy+p =+ p+Tu +7
Yy+p =+ n+7+ ot
b) - segundo esti3gio, ou est3gio da evaporagao (fase

lenta do processo intranuclear). No término da
fase de cascata apds a emissao de.nucleons, mé—
sons, etc., o niicleo deve apresentar uma ener -

gia de excitacdo. Se esta energia for maior ou
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igual a energia de corte ocasionara uma desexci

tag8o nuclear através do processo de evaporagao
. (12)

tratado por Weisskoff'——'. Nesse processo torna

-se possivel descrever a desintegragdo do ni~

cleo composto, de modo semelhante ac processo

de evaporag@o molecular.

As estimativas das sec¢des de choque nessa. regiao de
energia a partir de 150 MeV, foram obtidas fazendo um tratamen
to quantitativo ao modelo de Serber(ll), utilizando o mEtodo
‘de—calculo. das probabilidades estatisticas conhecido como "M~
todo de Monte éarlo", que foi indispensavel e muito importante
no presente trabalho. Na utilizag@io do Método de Monte Carlo o
niicleo & constituido por um gas degenerado de Fermi. Os neu -
trons e protons apresentam uma distribuicdo de momentos quase
idéntica & distribuicdo de momentos do ga@s de Fermi, no' seu
estado de energia mai§ baixa, num pogo de potencial gquadrado-.

Esse m8todo serd desenvolvido em detalhes no apéndice A dque

acompanha esse estudo de reagBes fotonucleares.



CAPITULO - III

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresentaremos os c@lculos gue nos per
mitiram a obtengd3c da probabilidade m&dia ¢(y,n) na regido do

"Quase-Deéuteron” para os nucleos complexos: Clz, 9F19, 25Mn55,

6
197 U238

Au e g5 .0 presente capitulo foi subdividido em segoes,

79
que esbogam os procedimentos utilizados e os resultados obti -
dos. A andlise dos mesmos serd interpretada no capitulo subse -

qliente gue acompanha este estudo: -

Na éxperiéncia para a irradiagao dps alvos foram uti-
lizados feixes de bremsstrahlung do Eletro-Sincrotron do Labora
tdrio Nacional de Frascati (Itdlia) e do Acelerador de Oxsay,
(Franga) .

Através dos resultados experimentais realizados em
trabalhos anteriores(éi), tornou—-se conhecido portanto o valor
da segao de chogue por guantum equivalente UQ(EO) para os niicle
os acima mencionados & energia maxima do espectro de bremsstrah
lung, no caso tomada a 300 MeV. Essa grandeza, sec3ao de chogue
por quantum equivalente OQ(EO),é definida como a razao entre o
nimero total de eventos da reacao (y,n) pelo nimerc de &tomos

por unidade de &rea, multiplicado pela dose total incidente no

alvo durante a radiagd3o e expressa do seguinte modo:
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04 (Eg) = NNSQ (3.1.1)
a
sendo:
Ne - o nlimero total de eventos da reagao em estudo;
N, ~o nimero de atomos por unidade de &rea do alvo;
Q - a dose total incidente no alvo durante a irradiagao, sen

do essa dose expressa pela razao entre a energia total
transmitida pelo feixe, sobre a energia m8xima do espec-

tro de bremsstrahlung, isto &:

O nimero total de eventos da reagzo (y,n) & calcula-
do por método de ativagado, através de técnicas oferecidas pela

espectroscopia gama.

Quanto & dose Q, & possivel ser obtida por intermé-—
dio do Quantdmetro de Wilson, gaiolas de Faraday ou através de

monitores de polietileno.

Os resultados da segao de choque por guantum equiva-
'lente utilizados no presente trabalho foram obtidos através de
técnicas experimentals realizadas anteriormente, e gque se en
contram no trabalho de Tese de Doutoramento de J.B. Mar -

tins(gi).

Relataremos a seguir esses aspectos experimentails

gue possibilitaram os cd3lculos referentes ds segGes de chogue
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por quantum equivalente & energia de 300 MeV do espectro de

bremsstrahlung.

3.2 - TECNICAS EXPERIMENTAIS E RECURSOS UTILIZADOS PARA O CAI~

CULO DA SEQAO DE CHOQUE POR QUANTUM EQUIVALENTE A ENER —

GIA MAXIMA DE 300 MeV GQ (300 Mev)

12

a) - Reag@o C (Y,n)cll

Alvo: folhas de polietileno, contendo 8.4 x 1021

atomos
de carbono por centimetro quadrado, expostas & inci
déncia normal do feixe de bremsstrahlung do Eletro-
-Sincrotron do Laﬁoratéxio de Frascati, “

Radiador: t3ntalo de 0.5 mm de espessura.

Medida da Dose Q: através do QuantOmetro de Wilson.

Secao de Chogue por Quantum Equivalente Obtida:

UQ (300 MeV) = 4.12 mb.

19

b) - Reagao oF (Y:n)Fl8

Alvo: folhas de teflon (76% de F-°) de 2.5 mm de espessu-
ra expostas a incidéncia normal do feixe de bremss-—
trahlung do Eletro-Sincrotron do laboratdrio italia
no de Frascati.

Radiador: tantalo de 0.5 mm de espessura.

Medida da Dose Q: através do Quantometro de Wilson.

Secdo de Chogue poxr Quantum Equivalente Obtida:

GQ (300 MeV) = 5.90 mb.
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c) - Reagao 2SMnSTr’.(m,n)Mn54

Alvo: manganés em pd, colocado uniformemente em placas de
lucite de 0.5 mm de espessura & incidéncia . normal
do feixe de bremsstrahlung.

Radiador: tantalo de 0.5 mm de espessura.

Secao de Chogue por Quantum Equivalente Obtida:

GQ (300 MeV) = 37.5 mb.

197 96

d) - Reacgao JgBu (Y,n)Aul

Alvo: folhas de ouro de alto grau de pureza (99.99%) de
0.1 mm de espessura, a incidéncia normal de um fei-
xe de bremsstrahlung no Acelerador de Orsay (Fran -~
ca) - l

Radiador: cobre de 2 cm de espessura.

Secao de Chogue por Quantum Equivalente Obtida:

UQ (300 MeV) = 2495.6 mb

0 valor desta secdo de chogue por quantum equivalen
te, foi obtido por extrapolagdo da curva apresenta-
da no, trabalho (31).

238

e) - Reacgao géU (Y,n)U237

Alvo: folhas de uranio guimicamente puras de 5cm x 5cm e
0.1lmm de espessura,expostas a incidéncia normal do
feixe de bremsstrahlung no Eletro-Sincrotron de
Frascati.

Radiador: tantalo de 0.5 mm de espessura.
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Medida da Dose Q: através de monitores de polietileno.

Secao de Choque por Quantum Equivalente .Obtida:

% (300 MeV) = 145 mb.
A seguir apresentamos 0 esquema de irradiag@o utiliza
do em Frascati (fig. 3.2.1) para, pelo menos um dos elementos

aqui em estudo, gue nos conduzird a uma melhor compreensao des-

se mecanismo de irradiag3@o com o uso do feixe de bremsstrahlung.

3.3 - INTENSIDADE DO ESPECTRO DE BREMSSTRAHLUNG

A radiac3o de frenamento ou bremsstrahlung, € obtida
por colisBes do feixe ‘de elétrons com os radiadores como o co -
bre, tantalo é outros mais .,

Embora apresente certas dificuldades tedricas,experi-
mentais e ainda alguns erros inerentes ao processo, este torna-
-se tnico no estudo de reagdes fotonucleares acima da Ressonan-
cia Gigante, devido as dificuldades para a obtengao de fbtons
monoenergéticos na regido das altas energias.

Para a determinag3do do niimero de f£otons equivalentes
do feixe de bremsstrahlung, isto &, o ntmero de f£5tons que te -
ria o feixe se todos possuissem energia maxima Bys & necessario

explicitar cexrtos detalhes importantes.

i) - O numero de f£5tons N(k,E_)dk com energia no in -

tervalo k e k + dk;

ii) - a carga elétrica determinada no quantdmetro e a

constante correspondente ao mesmo C(MeV/Coulomb).
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Uma véz bem conhecidos os valores de UQ a 300 Mev ,
torna-se indispensavel o conhecimento da fung8o intensidade do
espectro de bremsstrahlung,para a determinagao da segac de cho
que absoluta da reaglo em estudo (yv,n) a energia k do foton de
um espactro de bremsstrahlung produzido por elétrons de ener -

gia maxima EO.

A fungao intensidade do espectro de bremsstrahlung

I(k,EO) & definida por:

BE

- Zo
I(k,Eo) = kN(k,EO) ac (3.3.1)

través do guantdmetro, temos informaga@o sobre aersr
gia transmitida pelo feixe e da carga g, medida no instante em

que o feixe de bremsstrahlung € absorvido no seu interior.

Q-

E
Q
gq = J kN(k,Eo)dk (3.3.2)
o
A integral que aparece na eq. (3.3.2) corresponde &
energia total transmitida pelo feixe, concluindo-~-se éue:
P
C

g = (3.3.3)

Utilizando as egs. (3.3.1) e (3.3.3) temos que:

E

= °
I(k,EO) = kN(k,Eo) £,

onde ET/EO & o numero de "fGtons eguivalentes", ou seja, a do-

se Q, definida anteriormente.
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Sendo, Q = ET/EO logo,

kN(k,E )
I(k,E) = " (3.3.4)
° o]

Para a determinagdo da relagdo entre on e op segao
de chogue absoluta), através da funcao intensidade do espectro
de bremsstrahlung I(k,EO), faremos a seguinte consideragéo: ad
mitiremos AN, -como sendo o nimero de eventos da reagdo em estu
do produzido na amostra com Na (étomos/cmz), por fbtons com
energia entre k ‘e k + dk.

Sendo assim, torna—se possivel escrever dNe da se -

guinte maneira:

dNe =N, Gk(k) N(k,Eo)dk (3.3.4)

onde Uk(k) € a sec3o de chogue da reggéo em estudo (y,n)ad ener
gia k.

Integrande a eg. (3.3.4) para todaé as energias do
espectro, teremos:

E

O

N, =N J op (k) N(k,E)dk .
]

A eq. (3.1.1) gue define © leva-nos a estabelecer que:

QI

O]

E

[}
UQ(EO) = J Gk(k) N(k,Eo)dk' . (3.3.5)

o

A eq. (3.3.5) relaciona ok(k) com a segdo de chogue por guan -

tum eguivalente UQ(EO), sendo o "nficleo" dessa equagao integral
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a fungao N(k,EO)/Q a gual representa o espectro de bremsstrah-
lung na energia maxima E . Logo,
kN(k,Eo)

I(k,Eo) = ———5———— (3.3.6)

podemos reescrever (3.3.5) do seguinte modo:

Eo I(k,E) . )
oq (E) ff o, (k) ——2 & . (3.3.7)

o k

Para o nosso trabalho utilizamos radiadores f£inos co-
mo o taéntalo Ta (2 = 74) e cobre Cu (Z = 29), onde a fb6rmula
de Schiff(ig) do espectro de bremsstrahlung pode ser utilizada.

Tomando-se um radiador de nimero’ atdmico Z, de compri
mento de radiagéo Xb (g/cmz) e espessura to (em comprimentos de

y (*))
i 4

radiagao temos :

N(k,Eo)dk = (to Xo L/Ane) 4o,

bremss(k’Eo) (3.3.8)

na qual:

do

E) — & i fe i em ao a rgia do £6t
bremss(k' o) é a difexencial relagac a energia do on

da segdo de chogue de bremsstrahlung;
L - numero de Loschmidt;
A - nlmero de massa.

A fungéo N(k,Eo) pode ser reescrita assim:

(%)

Comprimento de radiagao (RL) & a dist@mcia que um elBtron
percorre no interior de um radiador,necessaria para dissi-

. par em média l/e de sua energia inicial unicamente por
bremsstrahlung.
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dcbremss(k'Eo)

N(kyEO) = to Xo L/Ane =

Segundo Schiff, a secg3c de chogue diferencial respon-

savel pela producio de bremsstrahlung & a seguinte:

2 2
do. 272" r
__bremss (k,E) = ° }% g(x,E))  (3.3.9)
137
onde:
x = &
Es
r, - & o raio classico do elétron;
g{x,E )} - & a funglo representada por:
g(x,E ) = E{z - 4x +r;lEnM(0) +1 - (3) arctg {[+E—{|
o 3 3 b
2l
2 N
(%) fn (145?) + 228 aretg b - L+ 2 (320
b 3b. 3b
na qual:
2E_z1/3
b = —2 -1
Cu b4
e
2 4173 2|1
M(0) = i R — + ()
o 'x

Tomamos nas expressoes acima u {energia de repouso do

elétron) igual a 0.511 MeV e o C (constante do gquantdmetro) sen
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do 111.

A secao de choque diferencial foi obtida levando em
consideracao o efeito de blindagem dos Atomos do radiador assu
mindo um potencial atdmico da forma (%?)exp—r/a na qual a € in
versamente proporcional a Zl/3.-

Combinando as egs. (3.3.8) e (3.3.9) temos entao éue

a energia transmitida pelo feixe de bremsstrahlung por £&tons

com energia no intervalo k e k + dk & dada por:

k N(k,E,) 2z°r?
T—‘ dk = tO XO L/Ane -W g(x,Eo) dx (3.3.11)
Integrando ambos os termos da igualdade acima, te-

mos que:

9522 1

. T, .

Q =t Xo L/Ane 37 J g(x,Eo)dx (3.3.12)
o

Comparando as egs. (3.3.11) e (3.3.12) e levando em conta

{(3.3.6) obteremos gue:

° g(XlEO)
I(k,Eo) = (3.3.13)

cf) g(x,E ) dx

onde x = éi- .
o L
Esta Ultima expressao representa a fungao intensida—
de do espectro de bremsstrahlung.
Nas figs. 3.3.1 e 3.3.2 apresentamos a variagéo da

intensidade do espectro de bremsstrahlung a diferentes energi~

as do foton incidente até 300 MeV, com a utilizagao dos respec
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tivos radiadores de t&ntalo e cobre. Incluimos ainda nessas Fi-
guras, a aproximagao .l/k muito utilizada com bremsstrahlung a

altas energias.

3.4 - CALCULOS DAS SECOES DE CHOQUE ABSOLUTAS

Uma das mais importantes grandezas fisicas envolvidas
na interag@c de fotons com o nficleo atdmico & a segdo de chogue
absoluta. A descrigao tebrica da segio de chogue abscluta re-
quer um conhecimento do mecanismo de interagac de absorgac da
radiacao eletromagnética pelo nficleo.

A comparagao dos calculos obtidos para a segao de cho
que absoluta através da segao de chogue por quantum equivalente
(medida experimental) ,- concorda com a previs3o tebrica e ofere
ce a principio, um conjunto de idéias acerca do mecanismo de ab
sorgao de fotons pelo niicleo.

0s processos utilizados para a obtengdc das segdes de
choque absolutas fofém distintos para cada uma das regides de
energia: Ressonfncia Gigante; Regiac do Quase-DE8uteron; Regido
Fotomesbnica, o que nos conduziu a tratar em separado cada um

desses intervalos de energia acima mencionados.

a) Regiao de Ressonfincia Gigante

Na teoria semi-classica de interagao dos £Btons com o
nicleo, a curva da seg¢do de chogue de absorgao tem a forma Lo-
rentziana que caracteriza a Ressonancia Gigante, causada pelo

momento de dipolo induzido no niicleo pelo f5ton & expressa, co-
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mo ja foi mencionado em capitulo anterior, pela expressao abai

XO:

o
o(k) = — max (3.4.1)
2 2 2 ,.2.2
1+ |_(k K2 )2/ r]
onde os parametros k ;GO e T utilizados na expressao
max max

acima, s3o respectivamente: a energia do pico de Ressonancia
Gigante, a secac de chogue correspondente a esse pico e a lar-

gura a meia altura associada ao mesmo pico de Ressonancia Gigan

te.
Fazendo uso da eqg. (3.4.1), calculamos a segcao é& cpo
que absoluta na reagao (y,n) com ) passo constante de 0.1 MeV

num intervalo que se estende do limiar de Ressonancia Gigante

12

ao término dessa regizo de energia para os nicleos: C ’

6
55 238

Mn™", 4,0 de acordo com o andamento dessas curvas obtidas
:

25

em trabalhos realizados com a utilizagZo dos feixes de bremss-

€

trahlung e mais recentemente com o uso de f6tons monoenergéti-

cos. Esses resultados se encontram no catdlogo "Photonuclear

(33)

Cross Sections”, copilados por Blilow e Forkman no "Atlas

of Photonuclear Cross Sections Obtained with Monoenergetic Pho

ton" por Berman e Fultz(éé) e na coletanea "Measurements of the

Giant Dipole Resonance with Monoenergetic Photon"(éi). Os re -
sultados apresentados nas duas Gltimas publicagbes sao do Labo

ratdbrio de Livermore e Saclay.

- Determinac3o do Chlculo das Secdes de Chogue Absolutas dos

Respectivos Elementos Abaixo:

6C12 " - A curva aa secdo de chogue absoluta desse  elemento

foi obtida por S.C. Fultz, R.L. Bramblett, J.T. Cald
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(36)

well e N.Z. Keer'—', e se encontra reproduzida na

fig. 3.4.1.

— Caracteristicas Tomadas da Curva de Ressonf@ncia Gigante do
12
o4

-
r - Largura de linha & meia altura = 2.9 MeV
k .y ~ energia maxima do pico = 22.8 MeV
Onax segdo de chogue referente ao pico = 7.2 mb.

Substituindo esses parametros na eq. (3.4.1), torna-
-se possivel a reprodugac da curva atravéstde uma Lorentziana,
o que nos permite a determinacao da seg@o de chogue absoluta
para cada ponto da curva caracteristica da Ressonancia Gigante

do elemento em estudo.
55 -~ - .
25Mn - a curva da segao de choque absoluta para manganeés foi

(35)

obtida por B.L. Berman e S.C. Fultz a gual se

encontra representada na fig. 3.4.2.

- Caracteristicas Marcantes Referentes a essa Curva de Resso -

nancia Gigante

'=4.2 MeV ; kmax =17 MeV ; Onax = 5%mb

Fazendo uso dos resultados obtidos para cada um des-—
ses parametros e procedendo com as substituicGes devidas na eq.
(3.4.1), reproduziremos a curva de segdoc de chogque absoluta pa
ra esse elemento na regido da Ressondncia Gigante.

920238 ~ a curva de segao de chogue desse elemento foi determi

nada no trabalho "Photoneutron and Total Cross Sec -
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tions of 2380 in Giant Ressonance“(zz), a gqual esta -

reproduzida na fig. 3.4.3.

- Caracteristicas dessa Curva de Ressondncia Gigante para o
Elemento em Estudo

= 2 MeV ; kmax = 11 MeVv H Onax 400mb.

Procedendo de maneira anfloga, isto &, substituindo

os parametros acima na eq. (3.4.1), obteremos a curva Lorentzi

ana gque melhor se ajusta a curva calculada acima.

F

9

79

19

Ayl

-0 detalhé-predominante na curva apresentada(zg) na fig.

197

3.4.4, mostra visualmente gque torna-se impossivel o
ajuste da mesma por uma Lorentziana. Obtivemos as se -
cbes de chogue absolutas para um incremento de energia

constante de 0,1 MeV, retirando os valores da figura.

€

- A curva de secao de chogue absoluta desse elemento ,

determinada por S.C. Fulté, J.T. Caldwell e N. A.
Kerr(éé), apresenta um limiar a 8 MeV .e um término
(devido 3s prdprias limitagOes decorrentes dos apare
lhos eletrdnicos utilizados na detegao desse tipo de
reagdo) a 18 MeV. Calculamos a mesma reproduzindo na
fig. 3.4.5 considerando o incremento de energia cons
tante e idéntico a 0.1 MeV, uma véz gue a Lorentzia-

na ajustada a essa curva acusaria um errc bastante

acentuado nas suas extremidades.

b) Regido do Quase-Déuteron




Fig. 3.4.5 - Curva representativa da segdo de choque (y,n)
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b) Regido do Quase-Déuteron

Nessa regifo foi possivel determinarmos a segdo de
- ) 8
chogue inelastica obtida pelo modelo de Levinger(——) e expressa
por

o = ILNZ/A © (3.4.2)

inel ~ D
onde os pardmetros utilizados acima tém o seguinte significado

para o elemento alvo:

- Fator de Levinger;
N.-- Nimero de Neutrons;
(Z ~ Nimero Atdmico;

A - Numero de Massa;

6, — Segdo de Chogue de Fotodesintegraga@o do Déuteron Livre.

Apresentamos a seguir a fig. 3.4.6 gue representa a
variacao do fator de Levinger (L) para o nimero de massa dos
elementos por nds utilizados.

Na fig. 3.4.7 entretanto, & apresentado o fator
LNZ/A gue representa o nimero de "dSuterons efetivos™ no nlicleo
(A,2) em fung3o do nimero de massa (A) dos niicleos em estudo.

Preparamos com Os resultados obtidos para o0s pontos
da curva calculada, um simples programa computacional Fortran ,
que nos possibilitou estabelecer pelo método de minimos guadra-

dos a dependéncia entre LNZ/A e o numero de massa (A) do ele-

‘mento alvo, gque & expressa por:

LNZ
A

(1.24 + 0.03)

= (0.82 + 0.10) A (3.4.3)
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0 gue esta em excelente concordancia com os resultados obtidos
no trabalho "Systematics of the (y,n) Reactions in Complex Nu-
clei at Intermediate Energies"(li).

A secdo de chogue absoluta & determinada pelo produ-

to da segd3o de chogue ineldstica pela probabilidade &¢(y,n),

sendo esta Gltima grandeza obtida em nossc trabalho.

¢) Regido Fotomesdnica

Antes de determinarmos os valores das secgoes de cho-
que absolutas das reagSes (y,n) a altas engrgias num intervalo
entre 150 e 300 MeV para a energia do fOton incidente, tivemos
que estabelecer os valores das probabilidades para a gual es-
sa reagéo ocorra, fazendo uso do Método de Monte Carlo.

Essa probabilidade %(y,n) gue & fung3@o do niicleo al-
vo bombardeado e da energia do f&ton incidente, & obtida atra-
vés do quociente da razao do nimero de "histbrias favoraveis"
gue ocorre numa reagéo (y,n) pelo n@mero total de "histdrias"
acompanhadas.

A segulr apresentamos a tab. 3.4.1 com os valores
respectivos dessas probabilidades para os nlicleos estudados :
12 19 nSS, u197 e p238

6C ' 9F y 25M 79 92 a energia do foton inci |

dente entre 160 MeV e 300 MeV. Os erros anotados dos cdlculos

A

tebricos dessas probabilidades foram tamb&m estabelecidos e
s&o de natureza estatistica. O andamento de cada uma dessas
curvas de ¢ (y,n) versus k ({energia do f£oton incidente), para
todos os niicleos eStudados no presente trabalho, & apresenta

do nas figs. 3.4.8, 3.4.9, 3.4.10, 3.4.11 e 3.4.12.
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E importante acrescentar que devido a n3o existéncia
de mais de oito pontos calculados para as curvas que mostram a
variag@o da probabilidade ¢(y,n) em fung3o da energia do £&ton
(160 MeV < k < 300 MeV) e do fato de nao conhecermos bem o
comportamento intermedidrio entre cada dois desses pontos vizi
nhos calculados pelo Mé&todo de Monte Carlo, uﬁimos esses pon -
tos por segmentos de reta.

O processo de absorg3o da radiagdo eletromagnética
na regido fotomesdbnica, como j& & do nosso conhecimento, pode
ser realizado atravé; de pares,£p-n)‘denominados de "Quase-DEu
terons", ou através da incidéncia do f6ton com apenas um Gnico
nucleon.

A segao de chogue obtida pelo método das tentativas

estatisticas & expressa pela seguinte equagao:

o (y,n) = EA:UO(k) ot W25 k)L etym  (3.4.4)
onde a expressao dentro dos colchetes representa a- segao de
choque total inelastica sendo A, N, Z, L os parametros corres-
pondentes respectivamente, ao nﬁmerg de massa, numerc de neu -
trons, nlmero atbmico e fator de Levinger do niicleo alvo estu-
dado; o (k) € a seg@o de chogue total ineladstica da interagao

do £6ton com um tnico nucleon, valores esses bastante conheci-

dos na literatura cientifica(gl) & reproduzidos na fig.3.4:13;
il

GD(k ) & a segHo de choque de fotodesintegragzo .do  déute-

ron(gg), cuja curva estda representada na fig. 3.4.14 e § , &'

s8o fatores relacionados com a excitag@o nuclear apds a intera



‘NOLOd 00 VIOY3N3

(A29)

—~55—

SECA0O DE CHOQUE TOTAL, o (pbarn)

= n o A o

o o c ) o
o] (&) o -O (o] o
o

I T T T 1

l

I I I ]

N
6—
Fig. 3.4.13 -

Secdo de chogue total de fotoabsorcido no préton
em fungdo da energia do f&ton.




SECAO DE CHOQUE FOTODESINTEGRAGCAQ (g Imb
N

N

o—

>

.04

.02

.0t

-56—

Ve ‘"“*& & UNIV. ILL. -

¢ CALL. TECH

f % a HALBAN

i N ¥ WILKINSON
; \,
1
I
!
i
]
1

X ® HALPERN
‘% i WOODWARD

-

1.1 ] 1] | N O I

2 4 810 20 40 80100 200 400

K (MeV)

Fig. 3.4.14 - Curva representativa da segao de choque de foto

desintegragdo do déuteron.



_5 7._

¢80 primaria do £oton com um Gnico nucleon ou também através
de pares de nucleons (p-n) "Quase-Deuterons" sendo ambos , no
caso presente, tomados iguais a unidade.

Mostraremos a seguir, os resultados‘obtidos nos cal-
culas das segbes de chogue absolutas para os seguintes niicleos
complexos estudados: 6012, 9F19, 25Mn55, 79Au197 e 920238, a
diferentes energias do £5ton incidente entre 160 MeV e 300MeV.
Esses valores s30 apresentados nas tabs. 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4 ,
3.4.5 e 3.4.6. Os erros referentes a cada uma das medidas
foram também calculados.

Posteriormente mostramos o andamento das curvas de
segaes de choque absolutas (ck), versus a energia do foton in-~
cidente (k )-entre 160 MeV e 300 MeV,nas figs. 3.4.15, 3.4.16,

3.4.17, 3.4.18 e 3.4.19, e a curva da éegéo de chogue média

versus o nimero de massa (A) para os niicleos alvos estudados,

fig. 3.4.20.

Acrescentamos alduns dados a essas reages fotonucle
ares em altas energias cujo modelo nuclear, estabelecido a prio
ri,& o de um gis de nucleons degenerados de Fermi, onde esses
nucleons apresentam uma distribuigdo de momentos semelhantes &
distribuicac de momentos do gas de Fermi no seu estado de tem-
peratura mais baixa num pogo de potencial atrativo. A energia

de Fermi para esses nucleons & dada pela seguinte expressado:

(3.4.5)

sendo:

£ - a constante de Planck racionalizada;
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Fig. 3.4.17 - Curva da segao de chogue absoluta (0#) versus a

energia do foton incidente do 25Mn55.
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Fig. 3.4.18 - Curva da se¢do de chogue absoluta (ck) versus

energia do foOton incidente do 79Au197.
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Fig. 3.4.19 - Curva da segao de chogque absoluta (oy) versus a
energia do fbton incidente -do 92U238.
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Fig. 3.4.20- Curva da secfio de chogue mé&dia versus o namero de

massa dos nicleos estudados.
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M - a massa do nucleon;
r, -~ © parametro do raio nuclear, e
N - o nimero de protons ou neutrons.

0 potencial nuclear de protons e neutrons & dado por

V=E,+TE (3.4.6)

sendo E. a energia de separacao do QGltimo nucleon ( préton ou

S

neutron) e EF a energia de Fermi para prdtons ou neutrons.
Levando em conta Ec (energia Coulombiana) na superfi

cie do nficleo, a energia cinética que um prdton deve possuir

no interior do niicleo para ultrapassar a superficie nuclear &

expressa poxr
T, =E_,+E_ + E (3.4.7)

Na tab. 3.4.7, apresentamos para oS nlicleos comple-
x0s estudados, os valores obtidos da energia de Fermi para prS
tons, neutrons, da energia de separacao do dltimo nucleon(gg),
e da energia Coulombiana na superficie nuclear. Os nucleons en
volvidos na cascata nuclear.podem permanecer no contorno do ni
cleo quando as Quas energias sao inferiores & energia de cor -
te. A energia de corte também se encontra calculada na tab.
3.4.7 para os nicleos estudados, e & tomada como a energia de
Fermi de neutrons e prdtons mais a energia de separagao do #il-
timo nucleon, acrescida ainda da energia Coulombiana para um

proton na superficie do niicleo.

Apresentamos a seguir, a tab. 3.4.8 gue exibe os va-
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TABETA 3.4.8
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Secao de Chogque de 0, e o, Corrigidas

para o Movinento de Nucleons

K (M) 0p0) =0 ) | b0 ap ) b o ()
150 0.030 0.04 0.052 0.002
160 0.052 0.04 0.052 0.002
180 0.093 0.04 0.053 0.002
200 0.139 0.04 0.057 0.002
220 - 0.169 0.04 0.057 0.002
240 0.200 0.04 0.063 0.002

- 260 0.282 0.04 0.065 0.002
280 0.354 0.04 0.064 0.002
300 0.427 0.04 0.056 0.002

*
os o foram retirados de SLAC-PUB-697 "Forward Compton Scattering" - De
cerber 1969 (Th) and (Exp) por Marc Damashek and Frederick J. Gilmen.

* . 4 .
os AO‘D - foram retirados de Phys. Rev. — February 15, 1955 - "Sum Rules
for Photodesintegration of the Deuteron" — J.S. Ievinger. Nos cilculos
(s Aco e

rovinento dos nucleons.

o, nZo foi computado o erro na corregio de 0 e op devid
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lores de O, € Oy utilizados na expressao 3.4.4 corrigidos para

o movimento dos nucleons a diferentes energias fotOnicas.

3.5 - PROCESSOS UTILIZADOS PARA O CALCULO DA PROBABILIDADE ME-

DIA @(y,n) NA REGIAOC DO QUASE-DEUTERON

Como foi mencionado na introdugdo desse trabalho, o
objetivo do mesmo € estimar a probabilidade média 9(vy,n) na re
gido do Quase-Déutexon para os diferentes niicleos complexos :

12 19 55’ u197 e 92U238

6C 1 oF s ggMn A . Essa probabilidade média

79
pode ser determinada através de dois processos totalmente dis-
tintos. O primeiro, consiste na determinag@c do calculo de

¥(y,n) utilizando as segles de chogue por quantum equivalente

obtidas & energia maxima de 300 MeV do espectro de bremsstra -

lung.
Seja a equacgdo
o I(k,E,)
ocn(E )} = o, {y,n) ——— dk (3.5.1)
Q"o k k
Ey
onde:
EO - @ a energia mAxima do espectro de bremsstrahlung no caso

em estudo, 300 MeV;
o - & a segao de choque absoluta da reagao (y,n);
I(k,EO) ~ & a fungdo intensidade do espectro de bremsstrahlung;
k - & a energia do f5ton incidente;
E, - & a energia do féton referente ao limiar da resson@ncia gi

gante;
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GQ(EO) ~ & a segd3o de chogue por quantum equivalente & energia

maxima do espectro de bremsstrahlung (Eo).

Podemos desdobrar a integral acima numa soma consti-
tuida de trés integrais correspondentes, respectivamente, a ca
da uma das regides: Ressonancia Gigante, Quase-D@uteron e Foto
mesdnica, levando em considerag@o que a segdo de chogue inelds
tica na regi3c do Quase-Déuteron & expressa por ok=(LNz/A) Opy
onde cada um dos par3metros dessa expressao ja foi previamente

definido.
Logo, € possivel reescrever a eq. (3.5.l1) do seguin-
te modo:
By I(k,E) iz T B I(k,E)
O'Q(Eo)=‘f Gk (Y,n) -—T—- dk + —A— J oD(k)Q(y,n)
El R.G E2
390 1(k,Ey)
+ J bk —_— gk . (3.5.2)
150 F.u K :
na qual:

E, - corresponde & energia do f6ton no limiar de RessonanciaGi
gante;

E, - corresponae & energia do fGton no final da Resson3ncia Gi
gante.

Fazendo uso da eq. (3.5.2) e tomando-se constante a

fung3o ?(y,n) no intervalo E, < k < 150 MeV , teremos:

2
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B, I(k,E) 300 I(k,E)
cQ(Eo)—(J o (k) - & + | oy () — )
- _ E1 Rr.G 150
(y,n) = 150 T
LNZ . o
= J op k) —¢——
E
2 (3.5.3)

Na eq. acima tornou-se conhecida a probabilidade média F(y,n)
na regido do Quase-Déuteron,uma véz gue todos Os parametros que
compdem a mesma podem ser determinados como j& foi mencionadoan
teriormente neste trabalho, cujo desenvolvimento encontra-se ex
presso neste capitulo. Reservamos, entretanto, ao capitulo fi -
nal a exposigao desses resultados e a avaliag@o dos mesmos.

£ importante acrescentar que o polindmioc gque melhor
se ajusta aos pontos.referentes as segbes de chogque absolutas
determinados a bartir de 160 MeV a 300 MeV pelo MEtodo das Ten-
tativas Estatisticas, foi encontrado com a utilizagao de um sim
ples programa computacional Fortran de ajuste por Minimos Qua -
drados, no gqual foi extrapolado o valor da secao de choque a
energia do foton em .150 MeV.

12

Para o elemento .C entretanto, uma véz que o polind

6
mio de melhor ajuste passava por valores inicialmente negativos
de segdes de choque no inter&alo de 160 MeV a 300 MeV, abandona
mos esse ajustamento polinomial e acoplamos a esses pontos uma
curva gaussiana.

Na tab. 3.5.1, apresentamos esses ajustes po}inomiais
para os diversos nicleos complexos estudados.

O outro método gue nos permitiu o calculo da probabi-

lidade média $(y,n) para os diferentes nficleos complexos em es-
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tudo no presente trabalho, utiliza transparé@ncias nucleares, e
se encontra desenvolvido no apéndice B.

As etapas que nos possibilitaram o cdlculo dessa pro
babilidade média ¥(y,n) para os diferentes niicleos complexos:
c12 F19 MnSS 197 U238

6 ' g 1 25 s qgBl e g5 sao -as seguintes:

a) - A interacgdo primaria do fdton se di via "QLase—Déuteron".
N&o havendo diregdo. privilegiada para o &ngulc de espalha
mento entre nucleons e a diregaoc do fOton incidente, con-
sideramos no presente trabalho,por critério de simplifica

gao,este igual a 90° no Sistema.Centro de Massa (S.C.M.);

b) - Através de um simples programa Fortran, transformamos as
energias de espalhamento.desses .nucleons do Sistema Cen-
tro de Massa (S.C.M.) ao éistema de Laboratdrio, e deter-
minamos assim as eneigias cinéticas dos nucleons espalha-

dos, no caso o prdton e o neutron;

¢) - Uma véz obtidas as energias cinéticas dos nucleons espa-
lhados tornou possivel a obtengao das segOes de chogue de

espalhamento eldsticas O €O (é%);

PP
d) - Com os resultados dessas segoes de chogue calculadas no
item anterior, torna-se possivel a obtenga@o da-transparén
cia de neutrons (Tn) e protons (Tp) de acordo com © Modef
lo Otico, utilizando a exp.‘(B.3) que aparece no apéndi-~
ce B, que descreve toda a‘sistema@tica utilizada nesses

cidlculos;

e) - Finalmente, a probabilidade para que uma reacgao (y,n) ocor
ra é representada pelo produto da transparéncia & neu -

trons (Tn) por (l—Tp) que representa a probabilidade de
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retengdo do prdton na matdria nuclear.

Terminamos este capitulo com a apresentagao das tabs.
3.5.2, 3.5.3, 3.5.4, 3.5.5 e 3.5.6 gque apresentam os resul-
tados de cada uma dessas etapas descritas acima para os dife-
rentes niicleos complexos por nds estudados, os guais nos permi
tem determinar a estimativa de probabilidade (y,n) que rege a

possibilidade de ocorréncia desse tipo. de reagao.

Finalizando essa segao, apresentamos os resultados
conclusivos, tab. 3.5.7, que nos permitiram determinar a proba
bilidade média ¥(y,n) na regizo do Quase-Déuteron para os dife
rentes nlcleos complexos em estudo no presente trabalho, e os
graficos representativos de transparéncia para prdtons e neu -
trons desses mesmos niicleos (figs. 3.5.1, 3.5.2, 3.5.3, 3.5.4,

3.5.5, 3.5.6, 3.5.7, 3.5.8, 3.5.9 e 3.5.10).
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Fig. 3.5.1 - Curva representativa da transparéncia para prdtons
(Tp) versus a energia cinética do prdton para ©
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trons (Tn) versus a energia cinética do neutron
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CAPITULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Reservamos ao presente capitulo a andlise dos resul-
tados obtidos desse estudo de reagdes (y,n) na regido do Qua-
se—~D8uteron, uma véz que os procedimentos experimentais e és
c8lculos correspondentes a cada uma das etapas que o  compoem
ja fpram previamente determinados.

Esse estudo de reagBes (y,n) teve por finalidade es-
tabelecer o cdlculo estimativo de probabilidade média da rea -

¢cao acima mencionada nos niicleos: 6012, 9F19; Mn55 Au197

) 257 '79
e 920238 na regifio de energia entre a Ressonancia Gigante e o
Limiar Fotomesdnico. Essa estimativa foi obtida, como j& men -
cionamos neste trabalho, através do emprego de dois processos
totalmente distintos. R
Para atingirmos o nosso objetivo, foram feitos vari-
os cdlculos e estudos referentes a cada uma das regides de ener
gia: Resson3ncia Gigante, Quase-Dé@uteron e FotomesOnica, no
que diz respeito ao mecanismo de interac3o da radiagdo eletro-
magnética com o niicleoc atdmico.
Entre esses calculos secundidrios efetuados &€ de inte

resse ressaltar os responsiveis na determinagdo das secbes de

choque absolutas (y,n), utilizando o processo das Tentativas
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Estatisticas ou do Método de Monte Carxrlo, pelo acompanhamento
de uma cascata intranuclear produzida  por fétons na faixa
de énergia, entre 150 MeV e 300 MeV. Esses resultados foram con-
frontados com os obtidos por J.B. Martins em seu trabalho de
Tese de Doutorado(égg, e apresentam uma excelente concofdég
cia.

Antes de passarmos .as conclusdes, torna-se importan-

te visualizarmos, por meio .de graficos elucidativos, os resul-

tados finais de cada um dos processos (figs. 4.1 e 4.2).

Embora haja erros decorrentes dos métodos empregédos
para a obtengao dos dados experimentais utilizados, tornou-se
possivel obtermos algumas conclusdes interessantes desse estu-
do sistemdtico de reagdes (y,n) .em niicleos complexos no inter-

valo de energia considerado de 30 MeV a 150 MeV.

Baseados na andlise dos resultados apresentados na
tab. 3.5.7 e figs. 4.1'e 4.2, concluimos que:

1) - O Modelo do Quase—Déuteron, proposto por Levinger, € ca -
paz de explicar satisfatoriamente as interagoes -(y,n) nos
nlicleos complexos com fotons de energia entre 30 MeV a

150 Mev;

2) - As probabilidades calculadas pelo Método das Transparén -
cias Nucleares cresce com a energia do foton incidente na

Regido do Quase~D&uteron;

3) - A probabilidade média das reagtes (y,n) calculadas pelos
dois métodos utilizados, mostram um decréscimo em relagzo

ao nimero de massa dos niicleos atdmicos;
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Fig. 4.1 — Resultado da probabilidade média E(Y,n) versus o ni-
mero de massa dos elementos estudados pelo método se
mi-empirico.
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Fig. 4.2 - Resultado da probabilidade média ¥(y,n) versus o nii

mero de massa dos elementos estudados pelo uso das
transparéncias nucleares.



~98—~

4) - A probabilidade mé&dia calculada pelo Método das Transpa -
réncias Nucleares & muito menor que a calculada pelo Méto
do semi~empirico. Isto acontece em virtude de poder exis-
tir reagdes (y,n) nas quais os neutrons, apds a interagao
primdria do foton, saem do contorno do nficleo interagindo
antes coﬁ alguns nucleons,‘permanecendo o niicleo com uma
energia de .excitag@o que impossibilita .a saida de outras

particulas.

Esperamos, com os resultados obtidos, despertar inte
resse por.pesquisa de cunho experimental no tocante a medidas
de secgdes de chogue nessa regido de energia, acentuando com is
so maiores informagdes sobre esse mecanismo de interagao na re

gido de energia intermediaria do féton.



APENDICE A

METODO DE MONTE CARLO

A.1 - Descrigdo

0 Método de Monte Carlo(éé) ou Método das Tentativas
Estatisticas, & usado para o acompanhamento de cascatas nuclea
res produzidas no nlicleo .a partir da interagdo primiria d& £6-
ton com um Gnico nucleon.

A importdncia desse método nos permitiu no presente
trabalho, detexminar a“probabilidade de reagbes (y,n) num in -
tervalo de energia de 160 MeV e 300 MeV, uma v@z que as proba-
bilidades dev;nteragags individuais das particulas pertinentes
ao processo.sio bem éonhecidas. Essas probébilidades foram cal
culadas fazendo-se o acompanhamento de 20000 "historias" , que
nos conduziram a uma precisfo satisfatdria.

Torna—ée necessario contudo, dar o significado do ter:
mo "histdria" empregado. Entende-se por "histOria" na fase ra-
pida de uma reagdo nuclear desencadeada por f£&tons - -de altas
energias, o desenvolvimento completo de uma cascata desde a
interag3o primiria do f£&ton com um Gnico nucleon até o instan
te que o niicleo residual do processo final de cascata emita par-
ticulas possibilitando, portanto, o inicio da segunda fase ou

fase lenta da reagao nuclear.

As particulas envolvidas nessa reacgao devem satisfa-
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zer a uma das seguintes determinagdes abaixo:

a) podem ser .absorvidas pelo niicleo, ou

b) podem sair do contorno geométrico do mesmo.

Na descrigﬁo do processo em questao, denominamos de
"histdrias favordveis", aguelas que apresentam um niicleo resi-
dual final com um neutron a menos em relagdo-ao niicleo alvo,ou

seja, uma reacgao do tipo:

N ZxA"l +n (A.1.1)

Para que a reagdo.acima se processe, € indispensavel
ao nficleo, apbs a fase de cascata (uma véz que jA tenha emiti-
do um nucleon), apresentar uma energia de'excitagdo menor que
a energia de corte, ndo permitindo. com isso a emissdo posteri-
or de gualquer particula do nilicleo apds o t&rmino da fase rapi
da do processo.

0 desenvolvimento de uma cascata nﬁélear consta das

seguintes etapas:

i) - determinagdo do ponto onde o fdton interage com o ni-
cleo alvo; '
ii) =~ determinacgdo do tipo da interagdo;
iii) - determinagEo do alvo (nucleon, ou "Quase~Déuterons"

(n-p)) da interagzo- primdria do f£Gton;
iv) - determinagdoc das quantidades de movimento das particu
lag proveriientes das colisdes;
v) - determinacdo do angulo de espalhamento;
vi) - determinagdo do elemento alvo das interagdes secunda-

rias;
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vii) - verificagdo da possibilidade ou nd3o de novas colisGCes.

0 item i) e vi), utilizados no Método de Monte Carlo
puderam ser determinados através de um simples programa computa
cional executado anteriormente no computador IBM/370 do Centxo
Brasileiro de Pesquisas Fisicas, ) cujo fluxograma(ﬂ) pode ser

sintetizado do seguinte modo:

m ConsideragOes: tomamos o
' 3-D
- . nicleo bidiménsional e de

SELECIONAR terminamos o raio do cir-~
", culo equivalente (R') do
L niicleo esférico, isto &,
- Bt
X=RU2Zn-1) um niicleo  gque apresenta
=R - ] 'Y - v
Y=R (2'\2" N transparéncias idénticas
- a particulas vindas do ex
NAO
terior. Escolhe-se ainda
pares de pontos (x,y}) em
SiM - .
— fungao dos valores(nl,nz)
cooagiNADA que sao nimeros escolhi-
PONTO

dos ao acaso, no interva-

A probabilidadé do f£6ton n2o colidir numa distdncia 4

(unidirecional) & dada por:

o = e V2 (A.1.2)
onde X & o livre caminho médio dado pela exp. >‘i (ki)= —-:—-—l——
PON (ki)

onde o pardmetro p corresponde & densidade nuclear.

O foton antes de sofrer a interagao, percorre uma dis
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t3ncia expressa por:

a, = Adn (n/n~-n) (A.1.3)

onde n sdo pontos escolhidos ao acaso entre 1 <m < n.
A interagdo primdria ocorre através da interagdo indi
vidual do foton com um Gnico nucleoﬁ‘e com pares de "Quase -
-—Déuterons", dando origem aos seguintes tipos de probabilidades:

.

a) - Interacao do Foton com um” Prdton

A probabilidade desse- tipo-.de reacdo & dada do se -

guinte modo:

o = 2%,p
k,p '

- (A.1.4)
INZ
zoy o+ Noy o+ 520y g

b) - Interac3o do Foton com um Neutron

A probabilidade & expressa pela equagdo abaixo:

NO’k n
- I3
¢k,n = (A.1.5)

¢) - Interac3o do Féton via "Quase-D8uteron"

A probabilidade & dada por:

(LNZ/A) ©
% a = k.d (3.1.6)

+ Nok,n + (LNZ/3) o

k,d
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Nas expressGes acima de probabilidades, os parime -~

tros utilizados s80.0s que se seguem:

A -~ nUumero de massa do-elemento alvo;

~ nlmero de neutrons do elemento alvo;

Z =~ nimero .atdmico do' elemento alvo;
L - fator -de Levinger do elemento alvo;
¢} e o ~ .s80, respectivamente, as segOes de chogue - do
k,p k,n
foton com o prdton ou neutron livres;
0 4 ~— & a segdo de chogue de fotodesintegragdo do déuteron
r
livre.

Os valores de 0y p surgem das reagdes do tipo:
’

y+p - p+

Y+p -+ n+ at

e os valores de 0 ., aparecem das reacgdes
. " r

Yy+n =+ n+ 7n°

Yy+n + p+ 1w

valores bastante conhecidos 'na literatura cientifica.

O valor de %, a foi obtido através da ref. (40), no
grafico de segdo de chogue de fotodesintegragdo do déuteron 1i
vre em fungdo da energia do féton para um intervalo de energia

de 160 MeV a 300 MeV.

A.2 - Aplicagdo do Método das Tentativas Estatisticas

Para a aplicagao do Método de Monte Carlo, sorteia -

se um nﬁmerp ao acaso n de uma distribuigéo uniforme num in-
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tervalo de 0 a 1 e verifica-se em quais desses intervalos o ni
mero sorteado .se encontra.
Os sub-intervalos s30 os seguintes:
Q - <n<
1o sub-Intervalo Qk,d n < ¢k,d + Qk,p

(alvo escolhido prdton)

22 Sub-Intervalo

3%
0

®e,a™ %,p <N <1

(alvo escolhido neutron)

I

Sub-Intervalo 0 <n < Qk,d

(alvo escolhido’ Quase~Déuteron (n—p)f
sendo a ordem dos sub-intervalos acima escolhida arbitrariamen
te,.antes da aplicagdo do método utilizado.

Nos itens iv) e v) os angulos de espalhamento e os
momentos lineares séowescolhidés ao acaso,’levando—se em consi
deragdo os valores das segOes de chogue diferenciais para cada
energia da particula dincidente.-

Como as segdes de chogue diferenciais sdo expressas
en fungd3o da distribuigdo angular em coordenadas relativas ao
sistema centro de massa'(S.C.M.), torna-se necessiria a trans-
formagdo das mesmas para o sistema de laboratdrio (S.L.). Es~

tas Gltimas transformagGes(éi)

no entanto, nac serao apresenta
das no presente trabalho, para que nao se tornem <repetitivas,
uma véz que sao bastante manipuladas em trabalhos constantes
na literatura cientifica.

Nos itens iv) e v), desprezamos o efeito Compton ,

pois este n3o & significativo & regifio acima do limiar fotome-
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mesdnico.
Para verificarmos finalmente se haverd colis@o poste
rior, comparamos a energia das particulas resultantes & enex-~

gia de corte sendo a mesma permitida no caso desta ser superi-

or a energia de corte.

Caso contrario, isto &, - quando o nucleon apresenta
uma energia inferior i energia de corte, o nucleon serd "absor
vido" pelo niicleo e entdo deixard de fazer parte da cascata.

O item vi) diz respeito a interagdes secunddrias dos
seguintes tipos:

nucleon + nucleon - nucleon + nucleon

nucleoﬁ + nucleon - nucleon + nugleon + méson

méson + nucleon + méson + nucleon

méson + par(n-p) - nucleon.+ nucleon.

A.3 - .Analise das Colisdes Secunddrias - Interagdes

5 .

a) Interacdo nucleon+nucleon ~ nucleon+tnucleon

.

Para esse tipo de reagdo.a probabilidade de que umnu
cleon (i) interaja com um nucleon (j) e vice-versa,é dada por:

420,
ii

B, = g e b, = = " (a.3.1)
i Zoy; ¥ Wog 3 7 Zogy ¥ Nogg

sendo i ¥ j (onde i e j sado nucleons distintos respectivamente,

o préton e o neutron). @i = l—¢i e éé = 1-4. representam a pro
babilidade para gue um prdton colida com um neutron e a proba-
bilidade para que um neutron colida com outro neutron.

As probabilidades @i e @5 sao determinadas a partixr
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~ s (45)
das secgoes de.choque.opp, Unp e oo calculadas por Bertini .

b) Interaca@o .mésonitnucleon * nucleon+nucleon+méson

O nucleon alvo da reagdo acima & escolhido arbitra -
riamente aplicando o Método de Monte Carlo, fazendo~se as se-
guintes consideragbes: as probabilidades de um méson interagir

com um nucleon -(prdton ou neutron) sendo i # j @ dada pelas ex

pressbes abaixo:

(A~Z) o, . (k)
@y (k) = =1
(A—Z)oij(k) + Zoii(k) + (A—Z)cijggés)
(A.3.2)
. Zg, . (k
¢ﬁ+p(k) = ~ %053 %)
(A—-Z)cij(k) +,Zcrii(k) + (A—Z)cij?;])gs)

onde nas expressoes acima.temos:

~ A - . -
055 — segoes de choque de interagdes do tipo ﬂ+p e T™n

H
~ . . ] _ -
Gij - segoes de choque de interagoes do tipomp e 7 n ,
que sdo in¢luidas nos processos de absorgao.
~ ~ -+ - -
A absorgao de mésons m e 7 pelo par de nucleons &
tal, que o par de nucleons deve conter um neutron para absor -

+ - -
ver o T e um proton para absorver o T .

Através de sugestdes apresentadas por Brueckner, Ser

ber e Watson(ié), as segOes de choque de absorgd@o foram possi-

vels de ser-estabelecidas a partir das segles de chogue de ab-~
sorgao de mésons.

Sendo a probabilidade de absorg@c do méson at , da

da por:
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NO; 5 (abs)
Ncij(k) + Zoii(k) + Nci

®_paqt () (A.3.3)

. (k)
J (abs)

A probabilidade do méson m colidir com um prdton,um
neutron ou ent3o, ser absorvido pelo par de nucleons & dada pe

las expresstes que se seguem:

o - (k) = 2045 00
. TP Noij(k) + Zoii(k) + Zoi.ggés)
¢ ~ (k) = Ncij}k) (A.3.4)
n Ncij(k) + 2045 (k) + Zoij?acd):s)
cI)absqr-(k) = Zcijabs(k)
. Ncij(k) + Zcii(k) + Zgijggés)

A seg¢d3o de chogue de .absorgdo .do méson n°, conside-

rando-se o spin isotrdpico & dada por:

_1 '
“Tabs = 7 %ij(abs) (8.3.5)

onde as segdes de chogue das interagbes m°-nucleon s3o, respec
tivamente iguais para prdtons e neutrons e estdo representadas
nas equagbes abaixo:

o..(k) +o,.(k

i (K 13( )

%4 %-nucleon ~ 2 (2.3.6)

de o, . R . S30 expressas por:
on G337 Glj e Ulj(abs) xp P

O;4 = 37 % 286 (Y—1)3 Valores obtidos por
dij = 6.5 + 23.9 (y-1) Metropolis e colabo -
' radores(él) .

O34 (ans) = 16-4 * (0.14+8%) /&
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onde Y é a energia total da particula incidente em unidades de

m_"oc2 e £, os momentos lineares expressos em - unidades de

m ¢, quando as segdes de choque s3o empregadas em unidades de

milibarn.
No caso do item vii), quando a energia da particula
& inferior & energia de corte, a particula & retida no niicleo,

portanto, nao acarretando o prosseguimento.das reagdbes secundd

rias descritas acima.



APENDICE B

TRANSPARBENCIAS NUCLEARES

Transparéncia nuclear & a probabilidade de escape de

particulas do interior do niicleo, n3o sujeitas a qualquer espé

cie .de colis3o com particulas intranuclednicas.

Para determinarmos as transpar@ncias nucleares impo-

mos certas condigOes :

1) - o féton ao possuir energia superior a 30 MeV até cerca

2)

3}

de 150MeV, interage com pares de "Quase-Déuterons" (n-p),

processo de absorgao proposto por Levinger(é’gg’gg),

acar
retando a emiss@o do neutron, e a retencao do préton em
se tratando de reagéo (y,n), que & o caso apresentado ,

dando como consequéncia uma.reagdo do tipo:

Y+ np -+ n+ p.

o modelo nuclear utilizado para o cilculo das transparén-
cias nucleares & o modelo Otico desenvolvido por Bethgé)e

Fernbach(ég);

através das secgOes de chogue de "scattering" eldstica p-p
e n-p, podemos calcular o livre caminho médio da parti -

cula i (p ou n) na matéria nuclear;
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4) - o niicleo .deve ser considerado como tendo uma distribuigdo

-de densidade uniforme onde seu raio & expresso por:

R=1.12 a/3 + 2,35 a7Y/3 - 2 07 271 (B.1)
mas R = T, Al/3, logo,
r, = 1.12 + 2.35 a"2/3 _ 507 2743 (B.2)

A formula de transparéncia & dada pelo modelo &tico

sendo a seguinte:

2 <
T(k) =—2;‘—f{[l —w@;z—;ﬂ.[l+27§}} (B.3)
- R —— - -~

A transparéncia (T) & uma funcao dependente da enef-
gia do nucleon, sendo o livre caminho médio (1) e o raio nucle
ar (R), funcles do nimero de massa do elemento aivo.

0 livre caminho médio Ai(ki) da particula i (p ou n)

na matéria nuclear & dado pela seguinte expressdo:

1

A k) =
i1
(k)

(B.4)
POin

onde p & a densidade nuclear e Ei €& a segao de choque  total

N
média da interacdo do nucleon i (p'ou n) com um nucleon N, a
qual -depende da energia da particula fotoproduzida.

A expressao que interelaciona a segao de choque to-
tal média de um nucleon (p-n) com um nucleon N (p ou n) g a se

guinte:

— _ _ A2
Ty i) = TE’in(ki) - cip(ki)] + oy, 0k5) (.5)
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as expressoes acima 0, . o, .} sao, respectiva -
onde Xpressoe 1p(k1) e 1n(k1) ' P

mente,as segOes de interag@o da particula i com o prdtone oneu

tron.
Para o cdlculo realizado foi assumido‘cin(ki) =
= cip(ki)‘ quando i # n. Entretanto, para ..i := n tomamos
o,
= P
5n k) 7

Levando em conta o que foi dito acima, e fazendo sim

ples calculos, chega-se &s seguintes expressdes:

i) para i # n temos:

EPN(ki) = Upp(ki) (B.6)

ii) para i = n conclui-se que:

§ - . AtZ
o = (—ﬁ') Unp(ki) (B.7)

Em se_tratando de particulas uniformemente distribu-
idas no nficleo, o raio nuclear R pode ser expresso em fungao

de R' que vem a ser o raio do "niicleo equivalente".

Denominamos dé "nlicleo equivalente", ao nicleo gque
apresenta transparé@ncias idénticas para as particulas vindas
do exterior, sendo essas transparéncias obtidas levando-se em
consideracdo as. particulas fotoproduzidas no interior do ni -

cleo estudado. A razao R'/R = 0.583.

Finalizando este apéndice apresentamos ‘' uma tabela
dos nlcleos estudados no presente trabalho e seus respecti-

vos nficleos equivalentes.
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TABELA B.1l

Nficleo Alvo N@icleo Equivalente
6C12 1H3
9F19 2He4
25Mn55 ’ 5Bll
792_“.119 7 J_GS 39
92U2 38 18Ar4 8
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