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Ciéncia Pura nao & tecnologia, nem engenhos, nem algum
culto misterioso, nem um grande monstro mecBnico. A Ciéncia & uma
aventura do espiritoc humano; & essencialmente uma iniciativa ar -
tistica, grandemente estimulada pela curiosidade servida, em gran
de parte, pela imaginagdo disciplinada, e baseada, em grande par-
te, sobre f& e racionalidade, a ordem e a beleza do universo de

. que o homem faz parte,

- Warsen Weaver em Gods for Ameiricans.



RESUMO

A fotofiss8o tem sido investigada desde 1939 até o pre -
sente, existindo ainda pouca informagio na regidio de altas energi-
as(Ey>1GeV). Em particular, o.conhecimento das se¢des de chogue de
fotofissio & importante porgque nos informa sobre o mecanismo de
absorgio da radiagdo eletromagnética pelos niicleos complexos. Com
o intuito de dar uma contribui¢fo a mais para o conhecimento deste
assunto em altas energias, elaboramos este trabalho.

Os elementos por nds investigados foram o U238; Th232 e
Bizo9 por cobrirem um grande intervalo de valores do ‘.pardmetro
ZZ/A; a tdcnica utilizada foi a de emulsdes nucleares por permitir
uma eficiéncia de .quase 100% na deteg¢lo dos fragmentos de f£issdo.
Utilizamos nas irradiacBes feixes de- f6tons de radiagdo de frena -
mento (bremsstrahlung) obtidos em alvos finos de tungsténio por in
cidéncia de elétrons acelerados no "Deutsches Elektronen Synchro -
tron" (DESY) de Hamburgs, no intervalo de energia de 1 GeV a_ 5,5
GeV e em alvos de aluminio por elétrons acelerados a 16 GeV no
"Stanford Linear Accelerator Center"” (SLAC). Uma técnica de revela
¢d0 especial desenvolvida anteriormente em nosso laboratdrio, per-
mitiu uma discriminagdo entre os tragos de frquentos de fiss3o e
os tragos de pérticulas alfa para as peliculas de emulsdo nuclear
carregadas com urfnioc e tdrio. As segdes de choque de fotofissdo
foram obtidas a partir das medidas das segcbes de chogue por £oton

equivalente mediante a aproximagdo l/k (k é a energia do £5ton) do
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espectro de bremsstrahlung, nos intervalos de energia de 1 GeV a
5,5 GeV e 5,5 GeV a 16 GeV. 0s resultados indicam um decréscimo
nas segdes de choque, estando em bom acordo, dentro dos erros expe
rimentais, com as conclusdes de outros autores que usaram ndo so
esta técnica como também as de mica e vidro.

Por outro lado, as estimativas feitas a partir do meca -
nismo a dois estdgios para reagSes nucleares a altas energias (cas
cata e evaporagdo), mostram que o modelo fotomesdnico de interagido
primdria e a.interagdo quase-d8utexron explicam de uma maneira sa-
tisfatdria.o comportamento geral apresentado pelas se¢des de cho-
que de fotofissdo para os elementos por nds investigados. Os cdlcu
los indicam a existdncia de uma estrutura de carater ressonante em
torno de 300 MeV com uma largura & meia altura da ordem d¢é 200 MeV
e uma outra, menos acentuada, na vizinhanga de 700 MeV. Para ener-
giés superiores a 1 GeV, as segBes de choque de fotofissao decres-
cem assintoticamente de cerca de 50 vezes o seu valor maximo a 300
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MeV, no caso do U e 'I‘h2 , e de 12 vezes no caso do B
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Although photofission has been 1nvestigated déver since
1939 there still exists little informatlon -about the high energy
region (EY>1:GeVL. Knowledge of photofiséion cross 'sections is
particularly important since they inform us-about the absorption
mechanism of the electromagnetic radiation by -complex nuclei, and
it .is hoped that this work ' will contribute toward a better
understanding of this matter at high energies.

2320p -ana 2991

In the present experiment we used 2380;
as target nuclei, since they cover a wide range ofizz/A-values.‘The
nuclear emulsion technics was employed, -as -1t allows a‘ fission
fragment detection of, 100% effectivity.Bremsstrahlung beams’ produced
in a thin tungsten radiator by incident -electrons accelerated in the
"Deutsches Elektronen Synchrotron" (Hamburg) at &nergies ranging
from 1 GeV to 5,5 GeV, and in an aluminum radiator by electrons
accelerated at 16 GeV in the "Two Miles Stanford Linear Accelerator"
(S1LAC) , were used in our experiments. Using a special treatment of
the development process carried out previously in our laboratory,
discrimination between fission fragments tracks and alpha particles
tracks was possible for nuclear emulsion pellicles loaded with
uranium and thorium. The photofission cross sections were obtained
from measurements of the cross sections per equivalent éuantum by
using the 1l/k bremsstrahlung spectrum approximation (k is the photon

energy) in energy ranges 1l beV-S,S GeV and 5,5 GeV-l6 GeV. The
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result shows a decrease in the cross_sections, which is in good
agreement, within experimental errors, with the conclusions of

the other authora who used not only this ‘technigs but mica and

' .glass detectors-as well,

Othe?wise,;the est;mates obtained-from the- two-step
mechanism'fer'high'eneigy'nuclear reactions (intranuclear cascade
fol;qwee by fiesiqn—evaporation competition) show that the primary
-interaction accbrding to the photomesonic-model and the quasi-
deuteron photon interaction are sufficient to explain the general
behavicr exhibited by photofission cross sections for the nuclei
investigated in the present work. Furthermore, the calculations
ehow ciearlylthe existence of a ressonance structure at about
300 MeV, with a width at half maximum of 200 MeV and an another,
less‘pronouncea, near 700 MeV. For photon energies higher than
:1 GeV, . the photofiseion'cross sections decrease asymptotically by
ebout fifty times their maximum value at 300 MeV in the case of
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U and Th, and twelve times in the case of Bi.
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INTRODUGEO

Um dos campos de investigagdo mais’ ricos em Fisica Nucle
ar & o dos fendmenos decorrentes da interagdo da radiagio eletro -
magnética com os niicleos, atdmicos. Entre muitos fendmenos resultan
tes desse tipo de interagido, conhecidos sob a denominagdo geral de
reacbes fotonucleares, observa-se, dependend® da energia do £6ton
incidente, a emissdo de neutrons, de prétons, a fissBo nuclegr, a
produgdo de wmésons e outros. Assim, a fotofiss3io constitue um tema
particular das interagOes de f£&tons com os nﬂcleos.

A fotofissio pode ocorrer tanto antes como ,apds a gmis -
sdo de particulas pelo niicleo, dependendo da-energia doi £6tons. A
segdo de choque de fissfo para todos os processos nucleares induzi
dos por um fétoq nos quais a fissdo ocorre é dada por . oly,F) =
= g(y,£)+o(y,nf)+o(y,2n)+ ... + o(y,pf) * ... (1)
onde o(y,f) € a segdo de choque de fotofissio ho caso dela ocorrer
antes da emissdo de particulas pelo fiicleoc e o(y,nf), o{y,2nf),...,
o(y,pf), e sHo as segdes de choque de fotp?iss&o apds a emissdo
de um neutron,.dois neutrons, seepy UM proton,, ...(*).

0 objetivo primordial deste trabalhér & 4 determinag§qg§p
grandeza o{y,F) para os niicleos de urinios tdrio e bismuto bombar-
deados por.fétgné de altas energias. O conhecimento das segbes de
chogue de fotofiss8o & dé grande importincia pois que um maior nii-
mero de dados experimentais possibilitard a formulagiio de uma teo-

ria satisfatdria que explique a fissHo nuclear decorreiite da absd:

(+§

Essa notagdo fol introduzida por Gindler e colaboradores!.



-2-

¢do de fOtons pelo niicleo.

Até o infcio da década passad; foram acumulados, uma sé-
rie de resultados sobre a fotofissdo a baixas e altas energias, do
limiar(*) até 1000 MeV. O posterior desenvolvimento dos acelerado-
res de elétrons {(Eletro-Sincrotron e Acelerador Linear) possibili-
tou a obtengdo de feixes de f&tons de energias mais altas, até
20 GeV, mediante radidcd3o de frenamento, conhecida por "bremsstrah
lung”, abrindo assim um novo caminho de investigagdo, qual seja as
'reagCes fotonucleares em altas energias. Em particular, a escassez
de dados relativos & fotofissao nos conduziu ao presente trabalho
de-pesquisa. De outra parte, resultados de medidas de segdes de
choque de fotofissdo a energias mais altas podem ser utilizados pa
ra se obter informagdo a respeito de resultados a energias mais
baixas$

A fotofissio foi prevista por Bohr e Wheeler? em seu fa-
moso trabalho de 1939 sobre mecanismo da f£issdo nuclear. No ano se
guinte, Haxby, syoupp, Stephens e Wells® cbtiveram a primeira evi-
"déncia experimental do processo, bombardeando urdnio e tério com
raios gama de 6,1 MeV provenienﬁég éa‘reaggo Flg(p,uy)ols. A pre -

senga de fragmentos de fiss3o foi-ébéervada num osciloscépio apds

) Devemos esclarecer quanto ao significado de "limiar de fotofis
sdo”. Energeticamente, uma vez que o U232 & espontaneamente f£issio
ndvel, o seu limiar de fotofissao seria menor que zero. Por outro
lado, do ponto de vista experiméntal, € necessaria uma certa ener-
gia de excitagdo para dar uma taxa de fiss3o detetivel (digamos ,
uma fissdo por hora). Isto significa que o limiar dependerd da sen
sibilidade do detetor. Assim é que, segundo Koch e colaboradores?
os limiares de fotofissdo para o U238 e Th232 g3o 5,08 MeV e 5,40
MeV, respectivamente; de acoxdo com Katz e colaboradores® esses va
lores sf3o 4,6 MeV e 5,16 MeV, respectivamente. A fotofissdo do
B1209 foi detetada por Sugarman* a 85 MeV e mais recentemente, por
Warnock e JensenS, a 28 MeV.



a amplificagdo do pulso provocado pela passagem db fragmento numx
cémara de ionizag@o. Esses resultados foram confirmados logo a se-
guir por Arakatsu e colaboradores?.

Em 1946, Baldwin e Klaiber!? utilizando um espectro con-
tinuo de raics gama com auxIlio do Betatron de 100 MeV do laboratd
rio de pesquisas da General-Electric e usando uma cimara de ioniza
¢do como detetor, investigaram a fotofissdo do urdnio, tdrio,tuigs
ténio, chumbo, bismuto, ouro, téntalo e samirio, irradiando diver-
sas substi@ncias formadas por esses elementos., Exceto para os oxi -
dos de urdnio e tSrio, nenhuma délas irradiadas a 100 MeV deu qual
quer indicaglo de fiss3o. A’ fotofissdo do bismuto fol pela primei-
ra vez encontrgda por Sugarmar analisando radioquimibéhente‘ os
produtos obtidos apds tef irradiado Aftrafo de bismuto e bismuto
metalico com bremsstrahlurig-de 85 MeV produzido em tungsfénib’ no
Betatron da Universidadé de Chicago. O trabalho de Baldwin - e
Klaiberl® & de particulir importdncia por dois motivos. Em piimei-’
ro lugar, eles‘foram os ploneiros em utilizar fotons de radiagﬁb
de frenamento em reagdes fot&nucleares e em desenvolver um método
dé andlise da segHo de choque de fotofissdo a partir das curvas de
excitagdo. Em segundo lugar, a existéncia de uma ressonincia res -
ponsdvel pela fissdo juntamerite cori o comportamento anildgol! ob -
servado nas reagdes (v,n), levaram Goldhaber e Téllerl? a. formular.
pela primeira vez um modelo coletivo clidssico para as reagdes foto
nucleares em baixas energias baseado em "vibragbes de dipolo", se-
gundo o gual o8 prdtons se movem coletivamente -em direg3o oposta.a
dos neutrons. A "ressondncia gigante”, como & conhecida esta regi-

o de energia dos f£otons (5MeV-20MeV), fol mais tdrde explicada



também' com sucesso por Wilkiqson13 com seu modelo de particula.in-
dependente. O carater ressonante da fotofissdo para niicleos pesa -
dos induzida por £dtons de eéergias até. 20 MeV, foi constatada nu-
ma série de trabalhosl,3,14+20 gyer geja utilizando raios gama mo
noenergéticos, quer seja usando-se espectros>de radiagdo de frena-
mento, com difexrentes técnicas de detegdo.: Aqui ndo devemos esgue-
cer a contribuigdo de Koch e colaboradores?! sobre os limiares de
fotofisslo dos isdtopos do urinio, do plutdnio e do tdrio; a de
McElhinney e Ogle?2 sobre as segdes de choque relativas de fotofis
sdo para varios elementos fissioniveis; a de Duffield e Huizenga2?
sobre a fotoprodugdo de neutrons e fotofissdo do urinio, numa pri-
meira tentativa'de estudar a competigdo entre esses dois proces -
sos, a de Schmitt e Sugarman?" sobre a distribuigfo de massa na fo
tofiss3o do urdnio e a de Huizenga e colaboradores?5 que relaciona
ram empiricamente com o pardmetro nuclear zz/A as-segdes de choque
de fotofigsao de diversos nficleos pesados relativas & do u238,

A fotofissao a energias mais altas foi investigada a par
tir de 1953 quando. entdo Bernardini, Reitz e Segr&2f detetaram em
emulsdo nuclear os fragmentos da fissdo do bismuto induzida por £©6
tons de energia at@ 319 MeV. Pela exposigZo de emulsdes nucleares
Ilford carregadas com bismuto ao feixe de bremsstrahlung do Beta -
tron da Universidade de Illinocis, esses investigadores obtiveram a
curva de excitagdo da qual resultou a segHo de chogue de fotofis -~
sd3o0. pela aplicagdo do 'método desenvolvido dois anos antes por Katz
e Caméron27 e.a utilizaéao da forma tedrica do espectro de bremss-
trahlung dada por Schiff2?8, O resultado das experiéncias sugeriu

que o mecanismo da fiss3o consiste na criagdo de mésons n  dentro.
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do niicleo de bismuto & sua subseéguerite reabsorefv & qual gera nu ~
cleons de alta eénergia gue conduzem o hieles § Fissfo. Esta iddia
conduziu ads modelos fotbmesdnices cordentémedte adeitos.

Seguiram-se as investigagSes até 300 Mev de energia -so-
bre' a fotofigsdo do urlnis por Schimitt'e Sugdfman?¥ Wsandd ‘a t8eni
ca radioguimica e por Gindler e Duffield??® observando a ionizagdo
proveniente dos fragmentos de fissio em cristais de cintilagdo.

Ndo menos importantes sdo as contribuicdes mais  recen-
tes5s 30733 para a fotofissdo na regifio de energia dos fétons que
val do £inal da "ressonfncia glgante" ao limiar fotomesdnico ( 20
MeV-150MaV) . Nessé intetvalo de energia, a malodria dos resultados
observados nas Yeagdes fotonucleares sio explicados com base no mo
delo do "guagé-déutersn" desenvolvido por Levinger3l, Segindo o
qual o £5ton & absorvido por um par neutron—préton(*) ¢ a gegao de
choque de-absorgdc do fton pelo niicleo estd, de um modo simples ,
relacionada & segdic de choque de fotodesintegracio do déuteron. Em
partlcular, a probabilidade de f£issd3o para os nfi¢leos pesados, nes
ta regifo de eénergia, & baixa, como se pode concluir da comparagio
entre a seglo dé chogue de fotoprodugdo de particulas carregadas3’
e a segdo de chogue de £iss5026+29,36,

Foi sugerido pela primelra vez em 1957 por Juhgerman ‘e
Steiner37, que &-eriagdc e reabsorgio de mésons no nficléo pode de=
sempenﬁar um papel importante na fotoflssis em enérgias”intermédié
rias. Es8és autores mediram as segSes de chodue de fotofissis para
o urnio, tdrio, bismutd e ouro usando feiwes de Bremsstrahiling cu
jas energias mékimas variaram de 150 MeV atd 500 MaV: of Fragmed -
tos de fisgdc foram detetadds com uma dupla cimara de iofidagdo. A
*

quase-déuteron



forma _das, curvas de.seglo de choque por eles.obtidas para’o.bismu- .
to e:q;ouro, -confirmaram as hipSteses aventadas. Entretanto,‘com-o-
urdnio e o tdrio, ndo foram td3o bem sucedidos porque qualquer efei,
to _mesdnico pgovavelmente teria sidg‘mascaradO'po; efeitos de ra;
ios gama de baixa_energia. Posteriormente, em 1969, Wakuta e co-
laboradores3®, utilizando detetores, de estado sélido de silicio ,
obtiveram a correlagdio entre a fotofissdo e a fotoprodugdo de mé-
sons ratificando a idéia original de Jungerman e Steiner3? sobre a
importincia da fotoprodugdo de mésons comc © mecanismo basico da
fotofissdo. Dois anos apds, Wakuta®® apresentou um trabalho de and
lise dos resultados das segSes de choque de fotofissdo no urdnio e
tério de 200 MeV a 1150 MeV onde assumiu que a excitagdo -nuclear
resultante da.reabsorcdo dos mésons fotoproduzidos dentro. do nii-
cleo.e. a absorgdo fotonuclear. através do quase-dduteron sdo ambos
responsdvels pela fotofissdo nos nficleos pesados em energias inter
medidrias. Com efeito, as segBes de choque mostraram uma ressonin-
cia a 330 MeV e 350 MeV com um valor de pico de 120mb e 40 mb para
o urdnio e tfrio, respectivamente. Um ano antes, Methasiri*? utili
zando, a técnica de vidro para detetar os fragmentos de " fissdo
achou para os valores de pico das segdes de- choque de - fotofiss3o
no urdnio e tdrio 80mb e 60mb, respectivamente. Entretanto,para am
bos os elementos- estudados o pico de ressondncia enconﬁrado por
Me;pasiri“? foi a 350 MeV, sugerindo mais.- uma vez que a fotofis-
s3o em energias intermedifrias pode, pelo menos em parte, ser ex ~
plicadé pelo_processo de fotoprodugdo de mésons.

Em 1960 um grupo da Universidade de.N&poles, socb a orien

tagdo do. Professor de Carvalho, iniciou um estudo sistemitico da



fotofissdo de elementos pesados e intermedidrios utilizando a téc-
nica de emuls@o nuclear e os feixes de bremsstrahlung do Eletro > -
Sincrotron do Laboratdrio Nacional de Frascati*l, Neste mesmo ano,’
‘esse grupo apresentou os resultados parcials da fotofissfio do urd-
nio, tdrio e bismuto no inteérvalo de energia dé 300 Mev a 1000MeV,
sendo os pioneiros em obter tais medidas??. Trés anos apds, o mes-
mo grupo obteve os resultados para a fotofissdo do bismuto, tungs-
ténio e prata'3,.O0s resultados encontrados para a fissionabili-
dade(*)'do bismuto, tungsténic e prata foram 0,12; 0,012 e 0,0015,
respectivamente. O estudo da fotofiss3o do urfnioc e tdrio“! fol
possivel gragas-a-uma nova técnica desenvolvida por de Carvalho e
colaboradores“5/47, sequndo a qual discriminaram sem ambiguidade
tragos de fragmentos ‘de fiss3o e tragos de particulas alfa em emul
sao nuclear, As segoes de choque de fotofissdo foram independentes
da energia dentro dos erros experimentais, no intervalo de:- 300 MeV
a 1000 MeV, valendo 67+7mb e 37+4mb para o urdnio e torio, respec-
tivamente. Esses resultados foram comparados com os de fissdo indu
zida por prdétons de alta energia, do que concluiram que o decrésci
mo da segdo de chogque de fissd3o por prdtons pode ser atribuida a
intensas cascatas nucleares progressivas, as quais est3o ausentes
ou sdo muito‘fr;cas no caso de‘fdtons. Ao contririo dos elementos
intermediarios por eles investiéadog,.a fissionabilidade. fol Elta,

sendo 0,84 para o urdnio e 0,47 para o tdrio.

(:) A fissionabilidade nuclear § definida como a razio entre a se-
cdo de chogue de fissdo e a segdo de choque total ineldstica.
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S3o também .notbrias as contribui¢des de Mitrofanova-e co

laboradoxes"“®, Ranyuk e Sorokin“?, Sanin -e.colaboradoresS9,Moretto

e colaboradoresS, Schrdder e colaboradoresSZ,:..i.-Methasiri . e
Johansson®?, Kroon-e Forkman5%, e Emma- e -colaboxadoxesfS -sobre: :a
fotofissdo de elementog pesados~e-intexmgdiérigs;iug?§>0235 h23 ,

Bi, Pb, T, Hg, Au, Ta, ¥b, Ho, Sm, G4, N4, La, Sn, Ag, Mo, Cu e
Ni), no intervalo de energia de 100 MeV a:1200: MeV, usando- diferen
tes. t8cnicas de detegd3o de fragmentos de fiss3o guais séjém: vi -
drq, mica, c@mara de fissH3o.e detetores de estado sdlido. Os resul
tados das -diversas medidas para os niicleos pesados concordam satig
fatoriamente com agqueles estimados com base no modelo fotomesdnico
da fissdg.nuclear. Para.esses, a fotofissdo apresenta,’alem da.res
sondncila gigante, um carater também ressonante: para f£étons de ener
gia da ordem de 300 MeV." Egse; comportamento, entretanto, ndo foi
observado para nficleos mais .leves os quais exibiram uma: segdo - de
choque.-independente da energia acima do limiar de energia de foto-
fi§s§o; Contrariamente ao que -foi afirmado. por Jungerman e
Ste;nén37, Morettor-e colaboradoresS! acharam que o. rdpido cresci -
mento-na segdo de choque, para o bismuto e elementos mais leves
com.o -aumento ‘da:- energia do f£6ton, &€_devido ao crescimento da pro-'
babilidade de fissd3o com a energia e ndo ao mecanismo.da fotoprodu
gdo ,de ‘mésons.. Esses autores afirmaram.também que a segao. de cho -
que de foto-interag@o predita pelo modelo do "quase-d8uteron"3" pa
rece descrever todas as interagdes que levam 3 fiss3o desses ele -
menEgsk}mﬁﬁpo a_gpergias acima do ;1m4$r fgtqmééénico. Para os ele
mentos pesados; no entanto, a fotoprodugdo de mésons e a interagdo

"quase-déuteron” estdo ambas envolvidas na excitagdo do niicleo le-



vando-o-3 fissdo. A diferenga entre o comportamento dos niiclebs pe
sados e dos leves & entendida em termos de diferengas entre as bar
reiras de fissdo e a energia .de.excitagio associadla com-os dois mé
canismos de inteéragao.

Schr8der, Nydahl e Forkman52 propuseram um modelo quali-
tativo para a fotofissdo em energias intérmedidrias para niicleos
pesados salientando o carater altamente assimétrico da fiss3o, o
qual, segundo eles, & explicado como uma consequénéia do longo Ii-
vre caminho médio dos ‘mésons de baixa energia no niicleo..Alem dis-'
so a segdo de choque total de reagdo estd totalmente relacionadd &
secdo ‘de- choque de fotoprodugdo de m@sons em nucleons livres .
Methasiri e Johansson®3, apesar das incertezas na eficiéncia de 'su
as medidas, determinaram que o limlar de fotofissdo para os’ elemen
tos por-eles estudados' (Pb, Au, Ta, ¥b, Ho, Gd, Nd, La, Sn, Ag,Mo,
Cu, Ni) situa-se entre 300 MeV e 500 ‘MeV é nio éncontraram qual =
quer aépecto ressonante nas segdes de choque, concordando com as
conclusdes de Schréder e colaboradores52. Tal comportamento fol
atribuido a virias razaeg, uma delas sendo cbviamente que a barrei
ra de fissdo & alta, necessitando uma grande energia de excitacdo
para ocorrer a fissdo. Outra é que a emissio de prdtons & capaz de
competir com a de neutrons e, em consequéncia, o aumento do parSmg
tro zz/A'durante a evaporagdo seria mends prohunciado, e portanto,
para os-elementos intermediirios, existiria um decré@scimo no valor
de tal par@metro. Alem do mais a altura da bakreira de fissado, de
acordo com o modelo da gdta liquidaS$, n3c aumentaria continuamente
com o decréscimo de massa, porem, existe tm midximo, e para esses

elementos mais leves a altura da barreira diminue. O resultado @
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que a emissdo de neutrons nido levaria:sempre a um aumento da proba
bilidade de fissdo. Apesar de grandes incertezas, a conclusdo é
que.para os .elementos investigados por Methasiri e Johansson®?® a
fiss3o teria lugar durante grande parte do processo de evaporagao
e que, na média, ela ocorre antes, durante a cascata, ao coﬁtrério
do que nos elementos pesados(*).

Evidéncias experimentais sobre a fotofissdo de elementos
leves foi encontrada por Sherman5f em 1963 quando entdo .obteve em

emulsdo nuclear a fotofiss3o bindria do M924 24

1212

segundo a reagdo Mg
{y, C , © que resultou da irradiaglo de 8xido de magndsio com
breméstrahlung de- 70 MeV, O fendmeno, segundo Sherman, € uma evi -~
déncia de que-o,Mg?4 é um estado: de ressonéncia‘quaéimolecular.Atg
almente, um grupo da Universidade de-Toronto se' ocupa do estudo da
_ fissdo dos niicleos 'leves (Mg, Al) utilizando detetores . plasticos
(Makrofol) -e a conclusdo preliminar por eles-chegada € a de que
existem estados "gquasimoleculares" (nivel nuclear) em que os* ni -
cleos leves s3o constituidos de "clusters" de elementos mais leves
e que a. absorgdo do, £6ton nesse nivel &.de carater elétrico .qua -
dripolarS?.

A fotofissdo em altas energias (Ey>1000 MeV) foi pela
primeira vez investigada em 1965.por de Carvalho e colaboradores§?
os quais'irradiaram emulsdes -nucleares carregadas com.uranio com

feixes de bremsstrahlung do Eletro-Sircrotron de 7 Gev do

Deutsches:- Elektrgnen-Synchrotron. (DESY), Hamburgo. O alto valor en

) Um exame:crltico dos problemas concernentes.d fotofissdo em
energias intermedifrias (100 MeV a 1000 MeV) para elementos desde
o ferro atéro urinio foi apresentada por Forkman e Schr8der57.
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‘contrado por eles (35mb) para a seg8o de choque de fotofissdo . mo
intervalo de energia entre 1l GeV e 5,5 'GeV sugeriu a existéncia de
outrog: processos que contribuiriam para o fendmeno, uma-vez que o
valor estimado com base no modelo fotomesénico foi de apenas 17mb.
Dois anos apbs, Schneider®!, na Universidade de Hamburgo, defendia
uma tese sobre interagbes de fOtons de altas energias (até 5,5GeV)
com urdnio e os nficleos presentes em emulsdo nuclear. O resultado
por ela obtido para a segdo de chogue de fissd3o do urénio foi-mais
baixo que o do trabalho anterior (19,8mb) resultando uma fissiona-
bilidade igual a 0,49 em contradigfo com o valor proximo da unida-
de acelto por Vartapetyan e colaboradores®2, Esses investigadores

realizaram experiénclas sobre a fotofissdo do U235, U238, 31209"'

Au197 e Ta181

para diferentes energias miximas do feixe de bremss-—
trahlung no intervalo de energid de 1 GeV a 5 GeV, utilizando os
aceleradores de elét;ons do Instituto Fisico-Técnico da  Academia
de Ciéncias da Ucrdnia e do Eletro-Sincrotron do Instituto de Fisi
ca de Erevan; a técnica de detegdo empregada foi a do vidro. Segun
do-eles ' a fissionabilidade do bismuto, por exemplo, cresce de 0,l.
a 0,35 para energia dos f&tons de 300 MeV a 5 GeV,

Devemos mencionar também a investigag@o de Fulmer e cola
boradores®? a respeito da fotofissao do ferro. e .do aluminio. A pri.
meira evidéncia experimental deste processo para o ferro®* foi ob-
tida em 1967. O trabalho de Fulmer consistiu em bombardear  amos-
tras de -ferro com feixes de elétron de 1,5; 3; 5 e 16 GeV noMAcelg
rador Linear de Stanford, e aluminio com um feixe de elétrons de
16 GeV., Técnicas de espectrometria gama e radioguimica foram usa-

das para medir os radionuclideos produzidos nos alvos. Nestas expe
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riéncias tanto ocorrem as reagdes de fotodesintegragdo ‘como ds de
eletrodesintegragio. Entretanto, usando o ¢onceito de £5ton- vir =
tual, proposto originalmente por Weizacker65 e Williams6€, a ele ~
trodesintégragdo & alta energia pode ser considerada como uma’ re-
acdo fotonuclear. Neste trabalho os autores nio fizeram distingdo
entre fotons reais e virtuals. Para poderem explicar os resultados
cbtidos, eles tiveram que admitir que o ferro & mais fissionivel
do que a prata, fato esse que concorda com as avaliagles de Nix e
Sassi®7 sobre as barreiras de fissdo e energias de ligagdo de par-
ticulas bageadas no modelo da gdta lIguida, as quais indicam ' que
a fissionabilidade dos elementos mais leves do que a prata deveri-
am crescer com o decréscimo de ZZVA.

Recentemente o Departamento de Fisica Nuclear-do Institu
to de-Tecnologia da Universidade de Lund, em colaboragdo: com o
Deutsches Elektronen Synchrotron de Hamburgo, realizou uma série
de experiéncias sobre a fotofissdo do ouro, chumbo e urdnio em
energias superiores a 1 GeV, Amostras de ouro e chumbo foram irra-
diadas'a nove energias miximas do espectro de bremsstrahlung no ig
tervalo de energia de 1 GeV a 7,4 GeV no Electron Synchrotron de
DESY68:63, .05 fragmentos de fissE&rforam detetados empregando a
técnica do-vidro. Os resultados mostraram que as segbes de choque
para o-ourc e ¢ chumbo sdc independentes da energia e os - valores
obtidos com a aproximagdo quadrada do espectro de  bremsstrahlung
incluindo os resultados a energlas intermediirias foram-de 1,44 2
+ 0,10mb e-3,8 + 0,3mb para o ourc e o chumbo, respectivamente ,
concordando com medidas similares de outros autores“8:53,55, Entre

tanto, uma andlise mais detalhada, levando em conta a forma corre-
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ta do espectro de Btemsstrahlung??, mostrou que as segdes de cho -
que*séo inferiores &8s valores obtidos pela aproximacgédo ‘ gquadrada
do espectro e que um picc ressonante n3o-intenso, porem-largo, foi
visivel-em torno de 400 a 500 MeV o qual pode ser devido & fotopro
dugao de'mésons; Essas experiéncias mostraram que as segdes de cho
que -de fotofissHo para os elementos com niimero de massa-em torn;
de 200 s3o constantes no intervalo de energia de 1 GeV a 7 GeV,sen
do da‘ordem de 5% e 12% da segdo de choquelﬁotal de foto-reagdo pa
ra o ouro e o chumbo, respectivamente. A forma geral-da-curva da
‘segdo ‘de choque fol a mesma que a obtida por Vartapetyan e colabo
radores®2, embora a anilise destes autores tenha indicado-um de -
crésciimo-na segdo de choque acima“de 1l GeV. Em seguida estudaram a
‘distribuigdo de massa da fotofissdo do ur@nio natural - ' -irradiade
com bremsstrahlung de 6 Gev’l, A curva de distribuig@o -de massa
dos fragmentos de fiss8o fol separada na parte simtrica e assimé-
trica com o que estimaram o nimero de neutrons emitidos antes da
fisgdo ‘encontrando-se os valores 2 a 4 para a fissl3o assimétrica
e 9-a 11 neutrons para os eventos de fissdo simétrica. Tambem, com
base 'na-curva de distribuicio de massa, foi estimada a-segdio = de
choque total por f£6ton equivalente encontrando-se o valor 316+32mb
que pode ser comparado com os resultados de de Carvalho-e colabo-
radores$® (350mb), Schneider®! (296mb), Vartapetyan e colabora -
dores®2 - (274+28mb) e o presente trabalho (304+20mb).

Finalmente, resta-nos mencionar a investigagdo de David
e colaboradores?2 que estudaram a fotofiss3o do 2?7 ¢ u23%  oom
feixe de bremsstrahlung do Eletron Sincrotron de Bonn no intervalo

de 0,8 GeV a 2,2 Bev utilizando folhas de mica como detetor.Dos re
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sultados das medidas experimentals, e com a aproximagdo quadrada
dos espectros de bremsstrahlung, determinaram as seg¢des de choque
encontrando os valores 1,4:0,lmb e 43,2¢4,4mb para o ouro e uri -
nio, respectivamente. O resultado para o ouro concorda bem com os
obtidos por outros autores a altas energias®2/68 porém, para o
urdnio, o desacordo &.grande, O estudo de David e colaboradores 72
indica que no caso do ouro a fotoabsorgdo por mésons contribue
mais para a fiss3o no intervalo de enerdia 0,8-2,2 GeV do que no-
caso do urinio.

Apesar dos resultados experimentais obtidos por diversos
pesquisadores serem algumas vezes controvertidos, o quadro que se
nos apresenta & altamente significativo em Fisica Nuclear de baixa
e aita eneigia, réprgsentando uma valiosa contribuigdo ao entendi-
mento das interagdes da radiagdo gama com os niicleos,

A Divisdo de Filsica da Fiss3o e Radioatividade do Centro
Brasilelro de Pesquisas Fisicas iniciou em 1965, sob a orientagdo
do Professor de Carvalho, em colaboragdo com o Deutsches Elektro -
nen Synchrotron de Hamburgo, uma série de investigagdes em reagles
fotonucleares em geral, a altas energias, no intervalo de 1 GeV a
5,5 GeV. Apds ter sido investigada a fotofissdo do urdnic? a 5,5

GeV, foram estudadas reagdes’3 (y,n) no 0238, Au197, 1127 o 12, o

presente trabalho & um relatdrio da investigagdo sobre a fotofis -~
sao do urédnio, .tério e bismﬁto, no intervalo de energia de 1 GeV
a 5,5 GeV. .Incluimos taﬁbém o resultado da fotofiss@o do  bismuto
que foi irradiado por £6tons de 16 GeV no Acelerador Linear de
Stanford.

Constitue propdsito deste trabalho determinar as segdes
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de choque .de fotofissfo do urinio, t8rio e bismuto em energlas su-
periores a 1 GeV, utilizando a t8cnica de emulsSes nucleares, com-
parando os resultados com os obtildos pcr éutros autores e discutin
do-os & luz dos modelos fotomesonicos existentes. No primeiro Capi
tulo teceremos consideragSes a respeito dos’ inecanismos que condu-
zem o nficleo & fiss3o, onde serd apresentads um cilculo de  Monte
Carlo com o intuito de se dér uma estimativa para as segSes de cho
que, O procedimento experimental seré'descrito no segundo Capitu-
lo, quando entfo salientaremos a influéncia da geometria das irra-
diagbes no espectro continuo de bremsstrahlung. Finalmente, no ter
ceiro Capitulc, apresentaremos og resultados experimentais obtidos
comparando-os com os de outros autores e discut}ndo-os com base no

modelo fotomesdnico.



CAPITTULO I

O MODELO FOTOMESONICO PARA A FOTOFISSZO ‘EM ALTAS ENERGIAS
UMA ESTYMATIVA DAS SEQOES DE CHOQUE

1l.1. Introducdo

Relativamente ao carater das reagdes fotonucleareé, pode
se esperar que varie com o comprimento de onda da radiagd@o inciden
te. Para fotons de energia desde 5 MeV a 20 MeV, o comprimento de
onda & compardvel &s dimensdes nucleares e a interagdo se processa
entre o fGton incidente e o momento de dipolo do niicleo como um to
do, resultando uma emissdo de particulas que pode ser descrita por
um processo estatistico ou de evaporagdo’*, Devido & barreira de
Coulomb, nesta regifio de energlia a emissfo de neutrons prevalece
cerca de 100 vezes mais do que a de prétons. Com éfeito, observa -
se experimentalmente uma "ressonincia gigante" nas seg¢des de cho -
que para as reagdes (y,n), (y,2n) e (y,F), esta Gltima sendo favo-
recida pelo aumento do parimetro Zz/A, decorrente da evaporagdo de
neutrons pelo nficleo.

Para energias dos f&tons superiores ao final da ressonin
cia gigante (Ey>20MeV) 6 comprimento de onda do féton & compardvel
&s dimensdes dos pares n-p e como o "quase-d8uteron" (assim sdo
chamadas essas assoclagSes) tem um momento de dipolo, & razodvel
que o modelo do quase-déuteron, pela primeira vez proposto por
Levinger3", explique a maioria dos fendmenos observados das intera
¢bes dos fotons com os niicleos complexos., Segundo este modelo, o

féton & absorvido pelo par n-p, estando a segdo de choque de absor
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gdo do £Gton pelo nficleo relacionada de uma maneira simples & se-
¢80 de chogue de fotodesintegragfio do d8uteron. Como ‘se verd adian
te, particularmente para os nicleos pesados, a contribuigdo do qua

se-d8uteron se estende apreciavelmente at§ 600 MeV.

1.2. O Modelo Fotomesdnico

Para energias do £6toh acima do limiar fotomesdnico
(Ey>150 MéV), o seu comprimento de onda permite a inte;é@io direta
com os nucleons do niicleo. Este efeito se torna mais pronunciado
acima de 300 MeV, onde se pode considerar o niicleo como um conjun-
to de nucleons livres. As reagdes fotonucleares em altas energias,
particularmente a fotofissio, podem ser entendidas como hm mecanig
mo a dois estigilos, similar ao proposto por Serber’5 para reagdes
nucleares em altas enmergias induzidas pér pgrticulas en niicleos
complexos; 0 mecanismo compreende um primeiro estiglo, ripido ( da

ordem de 10~23

segundos) segundo o qual o fGton-interage com os nu
cleons, havendo a fotoprodugdo de mésons e nucleons de recuo, o0s
quais podem ser reabsorvidos pelo nficleo, interagir com a matéria
nuclear ou escapar do niicleo deixando ou ndo gualquer energia. Nes
te primeiro estdgio, conhecido por "cascata nuclear", a reabsorgao
dos fotomésons e/ou as colisdes dos nucleons de recuo na matéria
nuclear produzem uma emissEQ de pagticu}as carregadas e de muitos
nucleons 3s expensas Ae alta energia de excitagdo transferida aé
nlicleo. Segue-se um ségundo estagio, lento, seéundo o qual o ni-
cleo residual resultante do final da fase de cascata nuclear se de
sexcita por um processo competitivo entre a evaporagao de partiqu—

3 s

las e a fissdo nuclear. A fiss3o poderi ocorrer durante ou apds o
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processo de evaporag&q, sendo forteTente dependente do pardmetro,
zz/A do niicleo residual, bem comg de sua energia de excitagdo.
Bernardini Reitz e Segré28 , estudando a fotofissdo do
bismuto para £8tons de energia de atd 300 MeV, foram os primeiros
a admitir que a absorgdo de energia pelo nilicleo se faz através de
um processo intermediério,.qual seja a fotoprodugdo de mésons na
matéria nuclear e sua subsequente reabsorgdo. A forma da curva da
segdo de choque por eles obtida suéeriu que a fissio ocorre princi
palmente por causa do mecanismo acima descrito, com a cont:ibuiqéo_
dos d;férentes tipos Qe mégons. Eles relacionaram a se¢do. de cho -
que de fissdo com as‘seQSes de choque de fotoprodugdo de mésons 13,

vres mediante uma expressdo do tipo

og = A(dﬂo + qc"t)(l-p)(rf/xrz ' (1.1)

onde A & o niimero de’ massajo g , o % s30 as segSes de choque para’
fotoproducdo de mésons em nucleons livres, g é o fator que leva em
conta o principio de exclusido de Pauli, p & a probabilidade de es-

cape do méson do niicleo e rf/zr € a probabilidade de que o ntcleo

fissione. Para o bismuto, eles admitiram o seguinte resultado

= 209(1,5 x 10™28

o + 0,55 x 10'28)o,a(r£/zr) em?  (L.2)

que combinado com o valor experimental da segdo de choque de foto-

fissdo conduziu ao segﬁinte valor da probabilidade de fissdo :

uf/zr = 0,25 , (1.3)

Jungerman e Steiner3?, por causa da analogia da forma
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das curvas das segdes de chogue de fotofiss8o para o bismuto e o
ouro e a fotoprodugdo de mésons em nucleons, procuraram relacionar
também estes dois processos. Como Bernardini Reitz e Segré&?6 ,
eles admitiram também que a fotoprodugdo de mésons no niicleo e sua’
reabsor¢io daria um adicional mecanismo pelo gual O’nﬁcléo boﬂe ab
sorver a energia do £8ton. Eles obgervaram, entretanto, que as
curvas de segdo de choque de fotofissfo do bismuto e ouro apresen-
tavam seus miximos deslocados para a direita cerca de 100 MeV em
relagdo aos miximos das curvas de sec@o de chogue de fotopradugdo
de mésons. Alem do mails, a largura da "ressondncia meéénica" foi
malor-do que a correspondente largura na fotéproduqéo de mésons,
Tals diferengas foram explicadas admitindo primeiro, gue o movimen
to dos nucleons dentro do niicleo causa um alargamento na fotoprodu
¢80 de mésons por causa do efelto Doppler, e segundo, que o princl
plo de exclusio de Pauli & tal que quando um fotom@son & produzido
no niicleo o nucleon atingido deve preencher um estado desocupado.
Pelo fato de que os estados de nucleon de‘baixa'énergia ja estdo
preenchidos, a fotoprodugdo de mésons de alta energia & favoreci -~
da. Alem disso, como viArias experiéncias mostraram que o livre pexr
curso médio da absorgdo de mésons na matéria nuclear diminue com o
aumento da energia do mSson’®, a absorgdo de mésons de alta ener-
gia & favorecida, contribuindo novamente bara um deslocamento do
valor ‘miximo da se¢30 de choque de fotofissSo em diregdo a ener -
gias mais altas do que 300 MeV.

De Carvalho e colaboradores®? relacionaram a secdo de
choque de fotofissZ@o a energias inte&mediériéé com a segdo de cho-

que de fotoproduglo de mésons. em nucleons livres usando 6 Modelo
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Otico e utilizando os resultados do método de Monte Carlo de
Metropolis e colaboradores’?+78 para calcular a probabilidade, P ,
de interagdo dos mésons ou dos nucleons de recuo com a matéria nu-

clear. A expressao por eles admitida foi a seguinte:

ag = Aa"PG (1,4)

onde A & o nimero de massa; P = P +P, ~PP. sendo P a probabi
lidade de absorgdo de mésons e P, a probabilidade de que o nucleon
de recuo interaja com a matéria nuclear; G € a fissionabilidade ,
G=rf/rt, isto &, a razdo entre a largura de nivel do processo de
fissdo e todos os processos ineldsticos.

A idéia biasica do modelo fotomesdnico isto &, a criagdo
e a subsequente reabsorcdo dos fotom@sons dentro do niicleo como
sendo o mecanismo dominante na fotofiss3o em altas energias, & ho-
je acelto pela maioria dos investigadores, havendo no entanto dife .
rengas quanto aos detalhes quantitativos na aplicagdo do modelo .
Por exemplo, Vartapetyan e colaboradores®2 consideram um fator que
leva em conta a probabilidade de excitag3o do niicleo apds a casca-
ta bem como um coeficiente que corrige o efeito de blindagem do ni
cleo pela superficie nuclear; Wakuta3?, por outro lado, admite a
contribuigdo combinada do quase~déuteron e da fotoprodugdo de mé-
sons até energias da ordem de 600 MeV; Schroeder e colaboradores3?
dividem a desexcitagdo nuclear apds a cascata em dois ramos, um le
vando a um niicleo "frio" e outro a um niicleo "quente", cada um de-
les sendo caracte£izado pelas probabilidades (assumidas serem inde
pendentes da energia do f£6ton incidente) de que o nficleo produza

fiss3o durante sua desexcitagio nos dois ramos. Consideram ain-
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da, para cada ramo, dois canals de fissHo, um assimétrico ‘e outro
simdtrico e assim fazem um estudo mais detalhado do fendmeho.

As estimativgs gobre as segbes ‘de choque de fotofissio
que podem ser feitas com base no modelo fotomesdnico vio depender
fundamentalmente da segiio de choque de fotoprodugiio de mésons, . do
coeficiente da f£8rmula de Levinger (se a contribuigdo do quase-déu
teron for levada em conta) e da fissionabilidade nuclear.

Moretto e colaboradores5! analisaram as segdes de chogue
de fotofissio em termos da segdo de chogue de foto-interagio e da
probabilidade de .fiss3o. Eles admitiram que um rapido aumento na
segao de chogue de fotofiss3o para o 31209 (e elementos mais 1le -
ves) & devido ao aumento da probabilidade de fissSo com a energia
e ndo ao mecanismo fotomesdnico, como correntemente aceito. A se-
¢do de choque de foto~interagio predita pelo "quase-déuteron”, se~-
gundo eles, parece explicar todas as interacdes que levam os ni-
cleos intermedidrios & fiss8o, mesmo a energias do £5ton superio -
res ao limiar fotomesdnico. No caso do U238, entretanto, uma vez
que a probabilidade de fissfo & independente da energia, o compor-
tamento da segdo de chogue de fiss3o reflete as caracteristicas da
segdo de choque total de foto-interagio. Neste caso, eles admitem
que tanto a fotoprodugiio de mésons 7 como a interagSo quase-ddute-
ron estio ambas envolvidas em produzir excitag@o no nificleo, levan-—
do-o & fiss3o. A diferenga entre o comportamento do U238 e os ele~

mentos mais leves (como o B129°

+ por exemplo) & entendida em ter-
mos de diferenga nas barreijras de fissfo e em modos diferentes de
deposigdo de energia associada com os dois mecanismos de interagdo

(fotomesonico e quase—deuteron).
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1.3, Uma Estimativa das Secdes de Chogque de Fotofissio em Al-

tas Energias. . .

Neste pardgrafo serd visto como podemos estimar as se -

gOes de choque de fotofissdo em altas energias para o‘ﬂ238, rh232

e 81299 aplicando o modelo fotomesdnico e introduzindo certos pard
metros- que levam em conta a probabilidade de excitagdo do  niicleo
apds a cascata nuclear, o efeito Doppler resultante da movimenta -
cado dos nucleqns, o efeito de blindagem pela superficie nuclear e
a fissionabilidade nuclear que serid obtida mediante um cilculo de
Monte Carlo. Admitiremos que o modelo seja igualmente vialido para
os niicleos acima mencionados. O cilculo serd feito para energias
do féton desde 150 MeV a 16 GeV e consideraremos a contribuigdo
combinada da fotoprodugdo de mésons e a do quase;déuteron, esta Gl
tima sendo estendida até cerca de 600 MeV. No Capitulo IIX confron
taremos os resultados com os obtidos por via experimental.

A sec@o de choque de fotofissfo pode ser calculada medi-

ante a seguinte expressdo:

opll) = [Aq“(k)l?" + 132 o, k) Pd] 50c). £(k) (1.5)

onde k & a energia do £5ton; N, % e A s3o o niimero dg{neutrons,pré
tons e nucleons do nficleo alvo, respectivamente; o (k) & a segdo
de choque total de fotoprodugio de mésons levando-se em conta o
govimento'dos nucleons no niicleo; L € a constante da fdrmula de
Levinger3¥; og (k) & a segdo de choque total de fotodesintegragao
do déuteron; P_ e Py sdo as probaﬁiliaades de excitagdo do nucleon
apbs a caséata nuclear, segundo os mecanismos fotomesdnicoe e gqua-

se-déuteron, respectivamente; é(k) & um coeficiente que leva em
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conta-o'efeitos de'blindagem do niicleo’ pela‘superficie nuclear e
£(k) &-a-fissionabilidade.

0 primeiro termo na Eq. (1.5) é o mais importante pois
representa a contribui¢io fotomesSnica para a fotofissfo e traduz
o fato de que o f£Oton incidente interage iniclalmente com o nucle-
on individualizado. O segundo termo, devido a Levinger3', consti -
tue a contribuigdo do quase~-déuteron segundo a gual o f£&ton inei ~
dente com energlas de 150 MeV a 600 MeV -ainda pode interagir inici
almente com og pares n—p. Originalmente; guando foi introduzida a
idéia da interagdo do fdton com o quase-déuteron, os cileulos de
Levinger deram para o carbono o valor L=6,4. Posteriormente,Garvey
e colaboradores’? realizando experiéncias de coincidéncia neutron-

16

proton, encontraram para o 0" o valor 1=10,3 e mais recentemente

o mesmo grupo®? obteve da andlise de experiéncias scbre a fotode -
sintegragBo de niicleos complexos via quase-d8uteron os valores
I=12,4 para o 012; 9,6 para o Li6 e 8,7 para o CaAO. No presente
cidlculo, a constante I na Eq. (1.5) serd assumida a mesma para o

238 232 e 81209 valendo I=10 e sendo independente da energia

U + Th
do £5ton incidente. O efeito de blindagem do niicleo pela superfi -
cie nuclear se faz sentir principalmente para energiés superiores
a2 GeV: De acordo’com o modelo VDM(*), um £oton de alta eneréia
pode se comportar no niicleo como uma particula de interagao forée
latravés do méson~p. O alcance de um méson-p na matéria nuclear &
cerca de 3F o qual & apreciavelmente menor do que as dimensdes nu- ’
(*#)

cleares . Para o caso extremo de um alcance nulo, a secgao de

(*)VDM - "Vector Dominance Model"
* -
**)1r = 107 13cm.
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choque total de fotointeragdo nuclear & proporcional & drea da su-
perficie nuclear, isto &, GYA=A2/3GYP' de modo que, na realidade,
o expoente de A estd compreendido entre 2/3 e 1, Assim & que, por
exemplo, para f6tons com energia compreendida entre 7 GeV e 18 GeVv
a segdo de choque total de fotoabsorgdo nuclear varia com o niimero
de massa de acordo com a0.? (veja a Ref. 8l). No presente cdlculo,

nds usaremos os valores tedricos do coeficiente 6(k)=aYA/AaY ,cal-

b
culados para o chumbo por Brodsky e Pumplin®2?, os quals estdo de
acordo com os valores experimentais de Caldwell e colaboradores®!.
A dependéncia do coeficiente § com a energia do £5ton, bem como o

expoente de A em °yA= Amayp, podem ser vistos na Fig. I.1l,

1.3.1, A Secac de Choque Total de Fotoabsorcio em Nucleons e a

Fotodesintegracdo do D&uteron.

Roos e Peterson3’$ apresentam, em seu trabalho sobre a fo
todesintegrag¢do de niicleos complexos, uma excelente compilagdo das
segoes de choque de fotoprodugdo de m3sons em nucleons livres para
energias dos £otons até 1150 MeV. Entretanto, nos filtimos anos, ex
periéncias realizadas em DESY, SLAC, CALTECH, CORNELL e em outros
laboratdrios de altas energias, permitiram a obtengdo de dados
mals precisos sobre a fotoprodugdo de mésons como também estende -
ram os resultados até energias do féton cerca de 20 GeV. Pér isso,
resolvemos tomar para a segdo de choque total de fotoabsorgdo no
hidrogénio, até k=2 GeV, os resultados encontrados pdr Damashek e
Gilman®3 a partir de experiéncias sobre espalhamento inelistico de
elétrons no hidrogénio realizados no SLAC; acima de 2 GeV, as se -

goes de choque totais de fotoabsorgdo no hidrogénio e no neutron
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foram tomadas dos trabalhos de Bloom e colaboradores®" e Caldwell
e colaboradores®!l, respectivamente.

0s resultados das segles de choque~aprésentados acima fo
ram obtidos das interagdes de £8tons com nucleons livres. Para que
os mesmos‘possam’ser aplicados glni;t;ragaes de fotons cémvssr.pu—
cleons dentro do niicleo (como acontece nas reagdes ‘fotonucleares
em altas energias em nicleos complexos), toéna~se necessario intro
duzir alguma correéaé que leve em~conta este fato. Para tanto, nds
vamos considerar o nicleo como sendo um gids de Fermi confinado a

1/3

uma esfera de raio R=r°A y € admitir que os nucleons se movimen-

tam em-m&dia com uma energia E= % Ep, onde a energia de Fermi & da

da pela conhecida expressio

3 T h2 1 Nz/3
Ep = % 3“(3)2 Iy (zﬁ (1.6)’

o]

na qual h & a constante de Planck; m é a massa do nucleon; N & o
niimero de prStons ou neutrons (conforme se considera o gis de prd
tons ou o de neutrons); A & o nlimero de massa e r. & 0o parfmetro

o
do raio huclear que tomaremos igual a 1,17F para o U238, Th232 e

Bizog, conforme sugé;ido por Elton®S, Na Tabela I.l relacionamos
os valores de E de dcordo com a expressdo (1.6). Em seguida, con-
sideramos as energias disponiveis para as interagdes dos £&tons
com 08 nucleons em movimento no niicleo, no sistema de referéncia
no qual estes se encontram em repouso. Do efeito Doppler relativis

tico sabe-se que

k% =k (1:8)y (1.7
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onde k & a energia do fdton incidente como medida no sistema labo-
ratdrio e y e B s3o obtidos da expressdo da energia cinética rela-

tivistica para o nucleon e valem, respectivamente:

B

v=14-E (1.8)
moc
2
8 = /1 - (%—) (1.9)

sendo moc2 a energia de repousc do nucleon. Para uma dada energia
do fbton, a corregdo na secdo de choque & entd3o obtida tirando-se
uma média das seg¢Oes de choque em nucleons livres no intervalo de
energia k"5k5k+ mediante a expressio

xt

[ e(x)ak

Ty = e (1.20)
K -k

onde o(k) & a segdo de choque em nucleons livres e k+ e k= s3o da-
dos pela relagdo (1.7). Na Fig. I.2 podemos ver o efeito do movi -
mento dos nucleons no niicleo sobre a segdo de choque de fotoabsor-
gdo no prdton, de acordo com o exposto acima. Observa-se, por exem
plo, que o valor mdximo mais acentuado da segdo de chogue diminue
cerca de 18% enquanto éue o valor minimo aumenta aproximadamente
da mesma quantidade. Acima de 2 GeV, nd3o notamos qualquer hodificg
¢80 na curva, uma vez que a segdo- de choque & praticamente indepen
dente da énergia do £8ton incidente. Um outro efeilto que podemos
notar decorrente do movimento dos nucleons no nicleo € a redugdo
da energia limiar da fotoprodugdo de mésons. Assim, por exemplo ,

para a reagdo y+p-———»n+w+, cujo limiar € 150 MeV, ele fica reduzi
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do para 126 MeV. Na Fig. I.2 incluimos também para comparagdo os
calculos de Rops e Petersond®S.

A fotodesintegragio do déuteron fol investigada por vad -
rios autores desde 2,23 '‘MeV a 455 MeV e-os resultados das diversas
experiéncias acham-ge compilados -no trabalho-de Levinger sobre Re~
gras de Soma para a Fotodesintegragido do DButeron®€. Myers e cola-
boradores®? estenderam as medidas da segdo de choque para a rea-
¢80 y+d——pt+n até 900 MeV. Na Fig. I.3 podemos. ver a dependéncia
da seg¢d@o de choque de fotodesintegragdo do d8uteron com a energia

do £6ton, no intervalo de 100 MeV a 900 MeV.

1.3.2. A Probabilidade de Excitagdo do Nicleo

Durante o estigio répido de cascata nuclear, os mésons
e/ou os nucleons de recuo, resultantes da interagdo primiria do £5
ton com os nucleons do nficleo, colidem elistica ou inelasticamente
com a matéria nuclear, deixando o niicleo com uma certa-energia de
excitagdo. HA, no entanto, uma probabilidade de que os mésons e/ou
os nucleons de recuc escapem do nilicleo sem sofrerem qualquer inte-
ragdo, t8o logo sejam fotoproduzidos. Neste caso, dizemos que o ni
cleo & transparente para essas partIculas. Suponhamos uma reagéo
de fotoprodugdo de duas particulas, i, 3 e sejam Ti e Tj as trans-
paréncias nucleares para essas particulas. A probabilidade de que
o nficleo se excite pela absorgdo ou por escape da particula i dei-~
xando parte de sua energia no niicleo serd Pi=1_Ti' e para a parti-
cula j, Pj=l-Tj. Entdo, a probabilidade combinada de que o niicleo

ge excite atravds de um processo deste tipo serd:

P=p + pj - pipj ) (1.11)
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. que & o mesmo que
P =1- TiTj . (1.12)

Isto & o que acontece para as reagdes de fotoprodugdo de 1'méson =
"em nucleons (y+p——+ ptnd, y+p————+n+n+, ¥Hn——rnb 0, ytn———p+n )
ou na fotodesintegragdo dos pares n~p (guase-déuteron) de acordo
com a reagao y+d—p+n. Para as reagdes em que s3oc produzi-
das trés particulas (como por exemplo y+p————+p+n++n—) a probabili

‘dade de que o niicleo se excite via tais processos serd

p=pi+pj+pk - j_1=~j+£»j_ x* jpk)+p P Pk (1.13)

que conduz ao resultado

P=1- T;I.Tj % (1.14)

onde P,, Py e Py sdo as probabilidades de excitagdo do niicleo con-
forme definidas acima.

Cidlculos feitos com base nos valores de transparéncia pa
ra nucleons e mésons ohtidos recentemente por de Carvalho e cola
boradores®® mostram que os valores de P podem ser considerados

iguais a 1 dentro de um erro miximo de 5%.

1.3.3, 0 Cdlculo ‘de Monte Carlo para a Fissionabilidade Nuclear

Para que possamos usar a Eq. (l1.5) afim de obter as se~
gOes de choque de fotofissdo torna~se necessdrio conhecer a
dependéncia da fissionabilidade nuclear com a energia do f£&ton,

isto &, £(k). Como até o presente ndo existe na literatura tal in-
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formaqio(*?, resolvemos -utilizar a técnica de cileculo de Mbnté'Cag
lo para obté-la.

DPevido & complexidade em‘descrever detalhadamente todas
as interagSes dos nicleons dé recuo e dos fotomSsons com’a matéria
nuclear durante a fase rdpida da reaglo “(cascata nuclear), nds va-
mos assumlr certas fungBes de distribuigdo com as quals serdo obti
dos-o nilcleo final de cascata e sua energia de éxcitagio(**). As-
sim, sendo A" e 2" o nfimero de massa e o nimero atdmico do niicleo

residual apds a cascata, temos

*
A = A - AA

* (1.15)
Z = 7 - AZ

onde Ae Z s3c o nimero ‘de massa e o nimero atdmico do 'niicleo alvo

e AA‘e 'A% o nimero de nucleons e protons emitidos na cascata, res-
- sk :

pectivamente, os gquais sao selecionados ao acaso (***) de distribui

gbes do tipo

1
wi [

N{x)dx = Cte. %> ¢ dx, x> 0 (1.16)

sendo x a varifvel AA ou AZ e X o valor médio de x, isto &, 332 ou
3Z. A,gscolha da distribuigdo (1.16) foi feita para concordar; pe-

lo menos formalmente, com Os resultados de cascatas nucleares ini-

™ Os dados disponiveis na literatura sobre a fissionabilida -
fle nuclear nas reagoes de fotofissdo, alem de serem muitas vezes
discrepantes, sd3o,de um modo geral, valores médios obtidos para um
grande intervalo de energia comojsporhexemplo, 200MeV a 800 MeV |,
300 MeV a .l000 Mev, 0,8 GeV a 2,2 GeV.

**) .Com efeito, os cilculos de’ Moiite Carlo de Gabriel- e
Alsmiller®? e Gidima e colaboradores9° sdo limitados na energia, o
primeiro sendo estendido até cercd’ d& 400MeV e o segundo’ até
1,3 GeV.

**)para detalhes do cdlculo veja o Apéndice A,
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cladas, por prdtons de energia intermedifria em niicleos complexos
obtidos por Rudstam®!, Meadows e colaboradores®? e Metropolis e
colaboradores’’. Recentemente, ‘Lindgren-e-Jonsson®3, analisando os
resultados das reagdes-fotonucleares no i18do’ e-no ouro,baseados na
“férmula de’cinco pardmetros de Rudséém?“ e no cidlculo de .Monte Car
lo de Gabriel e Alsmiller®, concluiram que embora os mecanismos
de interagdo priméria sejam diferentes, o nimero médio de nucleons
emitidos na chscata é o mesmo tanto para reagbes induzida por £5 -
tons 'quanto por prdtons de igual eneréia incidente. Supondo valido
este resultado também para energias superiores a 400 MeV, nds ado-
tamos para os valores médios A2 e K? aqueles obtidos por
Metropolis?®, extrapolando-os para energias mais altas (veja Fig .
I.4). Por outro lado, a energia de excitagZo do nicleo residual,E*,

& selecionada.ao acaso de uma .distribuigdio da forma

- 2u
H —
Cte.u e ’ 0 cugu
N(u)du = _ (1.17)
0 ’ u>u

onde u representa a variivel E* e U o valor médio de u; A escolha
da distribuigdo (1.17) foi feita para concordar também formalmente
com as-obtidas nos trabalhos de Metropolis?7:/78 e Barashenkov®%.Co
mo para‘energias intermedilrias, em princiéio, a energia de excita
¢3o pode-tomar valores que vdo desde zero (caso em que-as particu-
las emitidas 1évam toda a enefgia) até a eéergia incidente, By (ca
so em que-o niicleo absorve totalmente a energia do £6ton inciden-~
te), devemog ter u = Ei' No entanto, para altas energias do f6ton

.
incidente, a energia de excitag¢do nd3o deve ultrapassar a energia



- =31-

de ligag3o do niicleo residual devido-& prépria ‘estabilidade ' nucle

ar. De modo que, na distribuigdo’ (1.17) ‘devemos fazer

u= Ei para Ei < B
(1.18)
- * ok
u=B para E; > B
* ~ -
sendo B a energia de ligagdo do niicleo residual.
% * * w
Uma vez determinados os valores de A , Z e B, isto &,
o nficleo-residual e sua energia de excitagdo, segue-se a sua desex
citag@o por um mecanismo competitivo entre a evaporagdo de particg.
las e a fissdo nuclear. O procedimento que adotamos a seguir &, em
linhas gerais, o mesmo, que o de Dostrovskye colaboradores?6:97,
A teoria da evaporagio de particulas & baseada sobre o
modelo-estatistico do nicleo'e esti fundamentada na férmula de

Weisskop£?"
Pj(Ec)dEc = vy oE %{f% dE_ (1.19) .

onde Pj(Ec)dEc € a probabilidade por unidade de tempo de emissZo
da particula j com energia cinética compreendida entre E, e B HE,,
o &'a segdo de chogue total de captura da particula pelo niicleo fi
nal, p(£) e p(1) sdo as degsidades de niveis do niicleo final e ini
-clal, respectivamente, e Yj = ;%ﬁj, sepdo g o nimero de estados den
spin e m a massa da particula. Assumindo gue o niicleo se comporta

como um gis de Fermi degenerado, tem-se

0 (E¥) = Cte. ekp (2 /A E') (1.20)

onde a € o pardmetro de densidade de niveis o qual estd ligado §
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temperatura nuclear, T, da seguinte maneira

E' =am? , (1.21)

sendo E* a energia de excitag8o. Das Egs. (1.19) .e (1.20) pode- se
deduzir a seguinﬁe expressdo para a probabilidade relativa de eva-

poragdo de duas particulas j e k:

*

P 1y E a;

-—]S = -l‘- _!E _l / * - *

Py TV B oA T [2 (V3 By 'ajEj)] (1.22)
3

Na Eq. (1.22), E; (ou E;) & o valor miximo da energia de excitagdo
que o niicleo pode ter apds evaporar a particula k (ou j), o qual

& dado por:

* £ e
B =By m 8 - V%
(1.23)
E*=E*—S -V
3 i 3 3
LI - -
onde Ei € a energia de excitagao do niicleo antes de evaporar a par
ticula k ou j, S € a energia de separacgdo, V & a barreira coulom -
biana corrigida para a tempeiatura nuclear e a, (ou aj) é o parame
tro de-densidade de_nivel do niicleo restante apds evaporar a parti
cula k (ou j). Le Couteur?8 formulou de modo prdprio a dependéncia
do pari@metro de densidade de niveis do niicleo residual com o exces

so de neutrons do nicleo inicial da seguinte maneira:

/ag = /a(l - 1,3 e/A) Ya_ =/a (1 -"1/A - 1,3 o/A)
/a_p = /a(l + 1,3 o/a) /éH‘e'3‘=/E(1 - 1/a + 1,3 o/An) (1.24)

Ya; = /a(l - 0,5a) /a:= Ya (1 -~ 1,53)
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onde o = E%Z y O excesso de neutrons ‘do nficleo-inicial. &s  Egs.
(1.23) e(1.24) s3c em seguida usadas em cqmbinagﬁo com a Eq.(1.22)

para se obter as probabilidades relativas de evaporagio "de proton
(p}, d8uteron (d), tritio (t), helio—3'(He3) e particula alfa (a)

em relagdo a neutron (os resultados podem ser vistos® no Apéndi-
ce A). No-'presente cilculo adotamos para o parimetro de densidade
de niveis'o valor a = A/lOMeV“l.As energlas de separaqéo(*) das di
ferentes particulas foram calculadas com o auxflio da £6rmula semi
empirica de massa (desprezando-se o termo da energia de emparelha-
mento) com os mesmos coeficientes empregados por Nix e Sassi®? cor
respondentes a r°=1,216F,a saber: energia de volume, av=15,75MeV :

energia de superficie, as=17,80MeV; energla coulombiana,ac=0,71MeV
e energia de assimetria, aa=23,70MeV. As energlas de- ligagado do
déuteron; tritio, Hed o particula o foram tomadas da- compilago de
Mattauch e colaboradores®® sobre massas nucleares. Na-Fig: I.5 po-
demos- ver' o comportamento geral das energias de separacio- das dife
rentes‘particulas com o niimero de massa. As QarreiraS'de Coulomb,

como-calculadas da eletrostdtica elementar ndo sfo- -diretamente
aplicéveis-ao-cilculo, pois devem ser corrigidas para‘o‘efeito ti-
nel-e-a-temperatura nuclear. A corregdo para o efeito tlinel foi le
vada em conta do seguinte modo

Vj = kj Vg (1.25)

* i - ; -
) A'energla necessaria para remover uma particula 3 do niicleo
Z,A & definida como sendo a energia de separagEo,sj(Z,A),~que pode
ser assim expressa:
S.{2,A) = B(Z,A) - B(2Z-2., A-A,)~-B
j( /A) = B(Z,A) ( zj, Aj) 5

onde B representa a energia de ligagdo.
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onde V, & & barreira coulombiana eletrostidtica‘e kj & o coeficien
te de penetrabilidade da barreira cujos diferentes valores sdo, se
gundO’Le_COuteursa,tkp=0,7; kg=0,77; k. =k, 3=0,8 e k =0;83. Evidén
clas experimentais sugerem que a altas energias de excitagd@o a bar
reir; coulombiana € reduzida, é‘o‘efeito tem sido inteépretado em
termos ‘de-uma expansdo nuclear térmica e vibragdes superficiais.No
presente cdlculo adotamos a corregdo para a temperatura nuclear

proposta por Fujimoto e Yamaguchil®9, isto &,
' 2,2
Vj = 5 (1L - 7T /Tc) (1.26)

onde T, € uma temperatura nuclear critica (que & da ordem de 9MeV)
e definida como sendo a temperaﬁura para a qual a tensdo superfi -
clal se anula; V; & dado pela Egq. (1.25). Na Fig. I.6 podemos ob -
servar-o comportamento geral das barreiras coulombianas para prd -
ton, déuteron e particula a com o nimero de massa, levando em con-
ta os coeficientes de penetrabilidade e cohsiderando os nicleos
"frios"s -

A largura de nivel para a fisslo, de acordo com o Modelo

da Go6ta Liquida de Bohxr e Wheeler’ tem a seguinte express3o:

L E*—Bf ..
T [ et mgerae (1.27)
onde b(E*) € a densidade de nivel do niicleo antes da fissao;p*(E*)
é a densidade de nivel do ni@icleo no ponto de cela e Bf-é a barrei-

ra de fiss3o. De acordo com Weisskopf’"%, a largura de nivel para a

emissd3o de neutron & dada por
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E -B
n o, * *
—gm_ «B =g }e
T, + J’ o (B ,en) "zh; €, exp Sf(E Bn en) Si(E )] dsn (1.28)
o.
* - -
onde o(E ,e) & a segdo de choque total de captura para o processo
reverso; g € o peso estatfstico pard o nfmero de -estados de spin
(2 para o neutron); m & a massa.do neutron; Sy e Sg s30 as entrd

pias do nficleo inicial e 'final, respectivamente, e ¢_ & § energia

n
cinética do neutron. Assumindo ainda -que ‘o nficleo se comporte como
um gds de Fermi, podemos usar a Eq. (1.20) para a densidale de ni
veis e; adotando-para a segdo’ de chogue de captura a altas energi~
as-a seg8o de choque geomdtrica, podemos deduzir a partir das Egs.

(1.27) e(1.28) o seguinte resultado:

r 2/a_ e B, - 1
-I-,i = 3,5, n £ . exp [2@ (/ﬁ*-sf - é*—Bn)] (i.29)

Na obteng@o da Eq. (1.29) tomou-se para r, o valor 1,2 F e , foram
assumidos iguals os pardmetros de densidade de nivel do nicleo re~
sidual-apds a evaporagio de um.neutron, a, e o0 do niiclec inieial
no ponto-de cela para a fissio, ag. As barreiras de fiss3o foram

caleuladas mediante o Modelo da Gota Liquida através da expressio

Bf = Es . £(x), (1.30)

onde E, € a energia de superficie da "gota esférica" dada por:
E, = 17,9439 [1 - 1,7826 (‘%)J . a%/3 (1.31)

e £(x) & uma fungdo de que descreve as deformagSes da "gSta" a par

tir da forma esférica, sendo x dado por
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22/a

X =
50,88 [1 - 1,7826(&5—2-)2]

(1.32)

As Eqs. (1.31) e (1.32) incluem um termo que leva em conta o exceg
so de neutrons na energia de superflcie e as constantes que ali
aparecem s3o as mesmas da £érmula semirempirica de massa segundo
Myers e Swlateckii®l, a fungdo f£(x) foi tabelada recentemente por
Nix102-que fez estudos sobre o Modelo-da GSta LiIquida considerando
deformagbes 'do tipo dois esferdides conectados por uma " garganta
hiperboloidal®, as quais s3o descritas por seis graus de-liberdade.
Na Fig. I.7 podemos observar a funclo f£(x) e na Fig. I.8 o compor-
tamento geral das barreiras de fissdo com o parémetro*Zz/A.Uma coxr
fegéolpara as barreiras de fiss@o com relagdo & temperatura nucle-
ar se faz também necessiria pelo fato de que a temperatura nuclear
faz com-que a energia superficial se reduza de maneira andloga ao
comportamento de um liquido. A corregdo por nds usada fol a mesma
que-no-caso das barreiras coulombianas e que, segundo Fuiimoto e

Yamaguchil®?, vem dada por

TZ
B.(T) = B, (1. - =) (1.33)
£ £ 2
] T .
c
sefx‘dO'Bf a barreira de fissfo para a temperatura zero { niicleo

frio)~co;o calculada pela Eq. (1.30).

Para que possamos ter uma idéia das 'probabilidades de
evaporagdo-das diferentes-particulas e de fissfo nuclear, na Fig.
I.9 mpstramos a variagdo dessas probabilidades com a energia de ex

224

citag8o para um niicleo hipotético, o Fr”“", Observamos gue, _para

baixas energias de excitagdo, os lnicos processos competitivos sdo
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a emissdo de neutrons e a.fiss3o sendo o primeiro cerca de 100 ve-
zes mais-” favoravel que este e, & medida que a energia de- excitagao
aumentaj ‘a probabilidade de emissdo de neutrons diminue enquanto a
'das demais particulas aumenta (em pagticular, vemos que.existe uma
certa-enexgia. de excitagfo, '~ 1 Gev,qbara a qual a emiss3o de pro-
tons comega a ser mais favordvel que a de neutrons). Por' outreo la-
do, a probabilidade de ocorrer a fissfo ‘passa por um miximo nas vi .
zinhangas de 250. MeV.

~Uma-vez reunidas todas 'as hipSteses e pardmetros necessi
rios, procedemos ao cdlculo da fissionabilidade nuclear do seguin
te modo.-Para cada energia incidente sobre um dado niicleo alvo ,
inicialmente selecionamos ao acaso um nicleo residual e sua ener-
gia-de excitagio. Em seguida, a'via de desexcitagdo do-niicleo resi
dual foi-selecichada ao*acaso-médiante os diferentes valores das
probabilidades de emissfo ‘de partfculas e fiss8o. Se, por exemplo,
a evaporagiio de 'uma partfcula foi'a escolhida (digamos um préton),
entdo- a“energia da partlcula evaporada foi selecionada'ao-acaso me

diante uma distribuicdo de'energia de Weisskopf, isto &

N(Ecj)dz"i_;j & Cte.(Ecj~Vj). e aE, (1.34)

onde E, & a energia cindtica e T a temperatura nuclear: -0 novo ni
cleo residual & ent@o determinado e novamente o modo de sua desex-
eitagdo'é escolhido. Esta sequéncia de operagSes continua- até que
nao seja mais possivel a emissdo de qualquer partfcuia ( nilcleo

-

"frio") ou a ocorréncia da fiss8o, quando entdio o evento & conside
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rado. A fissionabilidade & ent3o obtida dividindo-se o niimero "' -de
casos em-que a fiss3o ocorreu pelo nlmero total de nficleos residu-
als inicialmente selecionados. O cdlculo, como acima descrito,zfoi
fe;to:do Computador IBM 370/ do CBRF para oito energias incidentes

238, mh?32. ¢ 81297 ¢ 05 re -

no intervalo de 0,15 GeV a 20 GeV no U
sultados podem ser vistos na Fig. L.l0“e na Tabela I.2.'0s erros
indicados representam incertezas no cdlculo. 0 comportamento geral

que observamos para os niicleos peéados (U238 232)‘

e Th é que a fis-
sionabilidade passa por um miximo em torno de 300 MeV, em seguida
decresce cerca da metade do valor miximo para energias:da'ordeﬁ de
1l Gev, diminuindo assintoticamente em altas energias. fara o $i209’
no entanto, ela cresce iniclalmente até seu valor miximo por volta
de 500 MeV, permanecendo praticamenée independente da energialpara
valores "superiores a 500 MeV, Alem disso, observamos-que a fissio~
nabilidade do urdnioc & cerca de 1,3 vezes maior que a do tdrio pa-
ra praticamente todas as energias e cerca de 10 vezes maior que a
do bismuto em torno de 300 MeV, decrescendo para cerca de 3 vezes
em altas energias. Na Fig. I.1l podemos ver o comportamento geral
‘da fissionabilidade nuclear com o pardmetro 22/A do nficleo alvo pa
ra diferentes valores da energila incidente, E interessante obser -
var gue, ' conforme a energia aumenta, a inclinagdo das retas dimi-
nue, o que significa um decréscimo geral das fissionabilidades pa-
ra os nficleos pesados em altas energias. Na Tabela I.3 relaciona -

mos, para comparagdo, os valores da fissionabilidade nuclear obti-

da experimentalmente por outros autores..

1.3.4, O Cdlculo das Secdes de Choque

Uma vez obtidas os valores da fissionabilidade nuclear
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238 232

para o U , Th 209

e Bi em fungdo da energia incidente, aplica-
mos a Eq:-{1.5) para obter as segdes de choque de fotofissdo.Os xe
sultados-acham—-se apresentados nas Flgs. I.l12 a I.l4: As- curvas

continuas-foram as obtidas considerando apenas a contribuicio foto

Spre ayry fF W Y
¥ ¥ i HT
-

mesdnica-e-as tracejadas-levando em conta as ‘contribuigoes- fotome-
sénica-e-quase-d8uteron,- Observamos que as se¢Ses de-chogue apre -,
sentam;um"maximo acentuado em 320 MeV- (valor dste que -se-reduz a
300 ‘MeV- quando ambas as contribuigles -sfo levadas em conta) é qual
é umt&eflexo da fotoprodugdo de um méson em-hucleons. Para ener -
gias em torno-de 650 MeV notamos um outro maximo que &-devido & du
pla fotoprodugio de mésons em nucleons, e para energias suﬁeriores
al GéV o-comportamento & do tipo assintdtico. Ambora n3o sendo ob
jeto deste-trabalho o estudo da fotofissdo ‘a’ energias ‘intermedia -
rias, "devemos ;alientar'o aspecto ‘ressonante das segéeS"ae. choqdé
em- torno ‘de 300-MeV 8s quais ‘apresentam uma largura d-meia~ altura:
da ordem de-200 MeV. Esses resultados'ser@o discutidos-no-Capitulo

IIY com os obtidos experimentalmente por nds e por outros autdres.



cCaPITULO II

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Introducdo

Como foi mencionado na Introdugfo deste trabalho, dife -
rentes técnicas de deteglo de fragmentos de fissHo foram utiliza-
das no estudo da fotofissdo, notadamente as técnicas de emulsdo nu
clear, vidro e radioguimica, embora outros meios de detegdo tenham
sido também usados como a cdmara de fiss3o, mica e os detetores de
‘estado sélido. No que diz respeito & fonte de £5tons, exceto para
baixas energias, a mais comumente usada € a radiag3o de frenamento
“(bremsstrahlung) obtida por colis3o de feixes de elétrons em alvos
de aluminio, cobre, zinco, téntalo, tungsténio e outros. Como vere
mos adiante, este método, contudo,‘apresenta sérias dificuldades
de carater tanto experimental como tedrico, uma vez que o feixe de
bremsstrahlung & constituido por £6tons de todas as energias, des-
de zero até a energia mdxima do elétron incidente, segundo um es -
pectro continuo. Alifs, esta & uma dificuldade frequentemente en-
contrada quando se estuda reagdes fotonucleares em altas energias,

No presente trabalho utilizamos a emulsido nuclear como
detetor de fragmentos de fiss3o e os feixes de bremsstrahlung do
Eletro~Sincrotron de DESY e do Acelerador Linear de Stanford,SLAC.
Foram preparadas, em nosso laboratério, peliculas de emulsdo nucle
ar carregadas com urd@nio, tBric e bismuto e em seguida enviadas
aos aceleradores acima mencionados para irradiag@o com feixes de
bremsstrahlung no intervalco de energia de 1 GeV a 16 GeV. Posteri-

ormente, estas peliculas foram "reveladas" e coladas em vidro, es-
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tando p;ontas para o trabalho de microscopla. Neste.Capitulo des -
creveremos a parte da experiéncia relativa & irradiagfio e & micros
copla. Quanto ao carregamento e revelagdo das peliculas de emuls3o
nuclear o leitor encontrari no Apéndice B uma descricio sinte -

tizada.

2.2, Arranjo Experimental

Na Fig. II.l podemos observar esquematicamente o disposi
tivo utilizado nas irradiagdes realizadas no Deutsches Elektronen-
Synecrotron (DESY). O féixe de bremsstrahlung produzido pela inci-
déncia dos elétrons num radiador de tungsténio (R)fol inicialmente
colimado em cl, posteriormente em cz, em seguida atingiu o alvo A
contendo as peliculas de emulsdo nuclear e finalmente foi absorvido
no quantdmetro, Q. Numa primeira série de irradiagaes as peliculas
(cada uma com espessura cerca de 250um) foram irradiadas com brems
strahlung de energias miximas de 1,0; 1,8; 2,6 e 5 49 GeV, usando-
se um radiador de tungsténio de 0,06 comprimentos de radiagao( )

O primeiro colimador, Cl’ de abertura 4mm x 4mm foi colocado a
1llm do radiador e o segundo, Cz, com abertura 12mm x 12mm, & dis-
tincia de 27m; os alvos foram ¢oldcados a 60m do radiador. Numa se
gunda série, as pelIculas (com espessura cerca de 150um) foram ir-

radiadas com bremsstrahlung de energias maximas iguais a 1 2; 1,9;
2,5 e 3,2 GeV utilizando-se um radiador de tungsténio de 1mm de es

pessura com O primeiro colimador, de abertura 4mm x 4mm, a lim do

*

™) ‘Comprimento de radiagdo, X , & a distdncia percorrida pelo elé
tron no interior do radiador nBcessiria para perder em média 1l/e
de sua energia inicial, unicamente por bremsstrahlung. Segundo
Knasell 03, essa grandeza wvale 23,7g/cm? para o aluminio e 6,7g/cm?
para o tungsténio.
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radiador e o segundo, de abertura l0mm % 10mm a 2lm;- as amostras
foram colocadas a 38m do radiador. Em ambas as situagBes, as 'péli-
culas foram irradiadas em grupos de quatro, cada um contendo uma
de emglsao pura, outra carregada com bismuto, uma outra com tério
e a ﬁitima com urdnio, Para a medida da dose total ' do feixe de
bremsstrahlung fol utilizado ‘um quantdmetro do tipo do de
Wilsonl?®%, colocado a 63m do radiador.

Na Fig. II.2 podemos observar o dispositivo usado na ir-
radiagdo realizada no Acelerador Linear de Stanford (SLAC). Os elé
trons/ com energia de 16 GeV, tendo passado através de um radiador
de aluminio (R) de espessura 0,027 comprimentos de radiagdo, produ
ziram um feixe de bremsstrghlunéhéaeu;ntao atravessou primeiramen

P

te uma série de dois colimadores, cada um seguido por um "sweeping

u {*)

magnets , o primeiro deles, C1 (abertura 23mm x 23mm), colocado
a 16,4m do radiador e o segundo C2 {abertura 23mm x 23mm), a 31,6m
do radiador. Em seguida o feixe passou através de um Monitor Ceren
kov que serviu como um monitor primirio do feixe, de um Monitor de
Emissio Secunddria (SEM) e logo apds atingiu o alve (a) contendo
as“peliculas de emulsfo nuclear, situado a 40,8m do radiador. Fi ~
nalmente, o feixe foi absorvido num QuantOmetro de Emissdo Secundd
ria (SEQ)!?%5, o qual mediu a dose total d6 feixe.

2.3. Determinacao da Dose dd Feixe de Bremsstrahlung

seja k a energia do £6ton de um espectro de bremsstrah-

lung produzido por elétrons de energia mixima E N(k,Eo)dk o nime

*). Sweepiné magnets ~ limpadores de elétrons do feixe.
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ro de f£otons que t&m energia entre k e k+dk: q a carga elétrica
(em Coulomb) coletada no gquantdmetro, e C a constante do quantdme-
tro (Mev/douloﬁb). Define~se a fungio intensidade do ‘espectro de

bremsétrahlung,r(k,Eo), por:

E
I(k,B,) = KN(k,E)) 2 - (2.1)

O quantdmetro di uma informaglo da energia transmitida pelo feixe
através da carga elétrica medida, guando o feixe de bremsstrahlung

& depositado em seu interior:

Eo

a=% [ayomE)a (2.2)
(o]

A integral que aparece nesta equagdo nada mais & do que a energia

total transmitidé pelo feixe de bremsstréhlung, Et’ isto &,

Eo

S wvgeema = 5, (2.3)
o

Combinando as Eqs. (2.1), (2.2) e (2.3) temos que a intensidade do

feixe de bremsstrahlung vem dada por

E
I(k,E)) = kN(k,Eo)ﬁ (2.4)

A razdo Et/E° representa o "nimero de fétons equivalentes", Q, is-
to &, o nimero de f£otons que teria o feixe se todos tivessem a

energla Eo' Consequentemente, temos

E
= £
Q=5 (2.5)

o
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kN(k,Eo)
o

Nas experidncias que ntilizam bremsstrahlung o que se mede & a "se

I(k,E)) = (2.6}

¢do de choque por £&ton equivalente", Gys Que se obtem dividindo o
niimero total de eventos de fissdo detetados, Ne’ por &atomo por cmz,

N_, pelo nlimero de f£3tons equivalentes, Q, isto &,

Ne

O‘Q(Eo) = b—x—Na (2.7)

A segdo de chogue por f£Gton monoenergético & energia k,o(k), pode
ser ent3o obtida através de uma relagdo entre cQ(EO) e o(k) onde

aparece a fungdo (2.6), como veremos no Capitulo seguinte.

2.4. Espectros de Bremsstréhlung

0 conhecimento da fungdo intensidade ‘do espectro de brem
sstrahlung, I(k,Eo), & imprescindivel para a determinag@o das se-
¢bes de choque de fotofissdo, o(y,F), & energia k, uma vez medidos
os valores da grandeza °Q(Eo)'

Suponhamos um radiador de niimero atémico 2, comprimento
de radiagdo xo(g/cmz) e espessura t, (em comprimentos de radiagdo).
Seja n; um feixe de elétrons de energia Eo que incide sobre o radi
ador(Fig; II.3). O nimero de £6tons com energia compreendida entre.
k e k+dk, produzidos no radiador, é entdo dado pela seguinte ex -

pressdo:

N(k,E )dk = t X L/An, ao?(k,zo) (2.8)
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onde'daB(k7E6) €'a diferencial em relag8o & energia do f5ton da se
gdo de chogue de. bremsstrahlung, L & o nfimero de Loschmidt e A & o
peéo atémico do radiador. A fungdo N(k,Eo) &, ‘por conseguinte,
acB(k;E )

N(k/Eg) = £ X L/An, — g (2.9)
As segBes de choque diferenciais de bramsstrahlung podem ser encon
tradas na compilagdio de Koch e Motz1%6 onde acham-se discutidas as
condigdes de aplicabilidade das diferentes f£6rmulas. No nosso ca-
éo; para as irradiagles realizadas com radiador fino de’tungsténio
(2=74), a £6rmula de Schiffl®7 ge adapta perfeitamente bem 88 con-*
dicBes experimentais. Segundo Schiff, & segio de choque diferen-
cial para a produgdo de bremsstrahlung & dada por

ao®x,5) 2227

T2 = —137° § 9BEY), x=k/E (2.10)

onde r, é o ralo clissico do elétron e g{x,E.) & a séguinte expres

sdo:
g(x,E) = [xz_ % + %J [;nM(o) + 1—-(%) arétgb] +
+ (l-x) [ (%5) 1in ('1+b2) + 4—(2;%31- arctgb - iz + -g-] (2.11)
sendo b= Efg;iii (%_—l) e M(0)= 2 + 122/3)2 —l. (2.12)

n
2,1 2
4E° (§ 1)

Aqui, se considera C=11ll e p a energia’ de repouso do elétron ,

0,511 MeV. A Eq. (2.10) & obtida levando-se em conta o efeito de
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blindagem dos elétrons dos &tomos do radiador, assumindo um‘poten
cial atdmico da forma (Ze/r)exp(rr/a). Combinando as Egs. (2.9) e
(2.10), temos que a energia transmitida pelo feixe de bremsstrah -

lung, por f£6tons de energia entre k e k+dk:

KN (k,E ) 2er§
n dk = t X L/An, —r57> ¢ (x,E)dx . (2.13)

e

Integrando ambos os membros desta eguagdo, obtemos:

2Z2r§ '
Q= tOXOL/Ane 137 /g(x,Eo)dx (2.14)

o

Comparando (2.13) e (2.14) e tendo em vista a Eq. (2.6)obtemos,fi-

nalmente:
.g(x,E))
I(k,E ) = —_’._o_.—-—. ’ xa_k—- (2.15)
o _fl Eo
S g(x,Eo)dx
que € a fungdo intensidade do espectro de bremsstrahlung, onde

g(x,Eo) & dado pela Eg. (2.11)., Na Fig. II.4 podemos ver os espec~
tros de bremsstrahlung para as energias miximas dos elétrons de
0,3 GeV, 1 GeV e 6 GeV; incluimos também para comparagdc a aproxi-
magado espectral 1/k utilizada também muitas vezes em experiéncias
com bremsstrahlung de alta energia.

As formulas acima aplicam-se no caso de radiadores finos
e feixes' ndo colimados. A dependéncia da forma e intensidade do es
pectro de bremsstrahlung com a espessura do radiador, to' e o adngu
lo de colimagdo, ek,foi estudada minuciosamente por Lutz e

Schulz!08, para se encontrar ¢ nimero de fotons de energia X hum
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feixe de bremsstrahlung colimado (Fig. IIL.3) deve-se multiplicar o
niimero de f£otons emitidos na camada dt -pela probabilidade de que
eles atravessem o colimador, -integrando-se £inalmente sobre a es-
pessura do alvo. Define-se entHo um fator a.que € a relagdo entre
o nlimero de f£dtons assim calculado e'o niimero ‘daqueles que se obte
riam se n3o fossem consideradas a colimaglo e as perdas de energia
dos elétrons primdrios no alvo (espectro ideal). O parlmetro a &,
por conseguinte, dado por
N(k,E,)
a= E;YE7§;T (2.13)

onde No(k,Eo) é a fungio espectro de bremsstrahlung ideal conforﬁe
a Eq. (2.9). Os valores de a acham-se tabelados nha refer@necial0®® ,
Para termos uma idéia das variagdes da forma do espectro de brems-
strahlung com a espessura do radiador e com o &ngulo de colimagao
podemos observar as Figs. II.5 e IX.6, respectivamente., Na Fig.
II.7 podemos ver a relagdo entre a intensidade do espectro de
bremsstrahlung com e sem colimador, para diferentes &ngulos de co-

limagdo.

2.5. Microscopia

0 trabalho de microscopla para as diversas peliculas foi
feito com microscdplos E LEITZ WETZLAR, ora utilizando-se ocular
10x e objetiva 25x para a contagem de eventos, ora utilizando- se
ocular 1l0x e objetiva 53x ou 100x para a medida dos alcances dos
mesmos, tendo cada microscopista e microscdpio correspondente a

sua propria calibragdo (o niimerc de microns correspondentes a uma
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divisdo da escala graduada situada no interior da ocular). Com o
objetivo de controlar e estimar a eficiénci% nas medidaé, pregou -
se sobre cada pelicula (utilizando-se uma solugfo diluida de gela-
tina) uma rede uniformemente pontilhada, feita sobre material de
excelente transparéncia e numerada a intervalos iguais segundo du-
as diregdes perpendiculares, conforme mostrado na Fig. II.8(a). Ca
da niimero -representa uma regifio que chamamos célula, que & aproxi-
madamente um quadrado de lmm x lmm. Como a ocular do ‘microscdpio
contem-em seu interior um quadrado‘de 60 x 60 divisdes que delimi-
ta uma‘'regido que chamamos campo (conforme na Fig. II.8(c)), e co-
mo para a combinagdo ocular 10x e objetiva 53x cada divisdo corres
ponde aproximadamente a 2um, entfo, nesta situag@o, um campo repre
senta aproximadamente 1/64 da 3rea de uma célula, conforme indica-
do na Fig. II.8(a). Em se tratando de conhecer o nimero total de
eventos de fissdo para a determinacdo da segdo de choque por f£&ton
equivalente, torna-se necessdrio conhecer o nimero total de even-
tos, o fundo (background) e a distribuigdo de alcances de uma amos
Era uniformemente distribuida pela regigo da pelicula atravessada
pelo feixe de fotons (cerca de 500 eventos) com a finalidade de se
separar a distribuic8o gaussiana em torno de 17um correspondente
aos eventos de fissdo.

2.5.1. Contagem dos Eventos

Uma vez que a discriminagdo entre tragos de fragmentos

de fissdo e tragos de partficulas alfa & conseguida através de uma

"tacnica especial (ApBdice B), os eventos correspondentes a tragos

de alta ionizag8o (tals como os de fragmentos de fissdo)foram iden
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tificados por.inspegdo - visual; Inicialmente procedeu-se & contagém
de eventos numa fraglo da &Area da pelicula atravessada pelo feixe
de bremsstrahlung, com o que se pbde determinar-o total-de eventos
da interagfio dos fdtons com'os-elementos fissiondveis (urdnio, to-
rio, bismuto}, da interagao dos fétoﬁs com-0s constituintes da
emulsdo nuclear, da possivel.contaminagﬁo das peliculas, da intera
¢80 dos neutrons da sala de irradiagdo com os elemeﬁéos fissiond -
veis e da fissHo espontdnea para as peliculas ;arregadas com uri -
nilo. Na segunda etapa, procedeu-se & contagem de eventbs numa fra-
¢8c da 8rea da emulsSo ndo atravessada pelo feixe incidente,com a
finalidade de se determinar o "background" para posterior subtra -
¢do.

Frequentemente, encontram-gse alguns eventos cruzando os
lados do-quadrado que delimita o campo. Para que tals eventos ndo
sejam porventura contados duas vezes e para que tenha sentido o mg
todo de-dupla ou tripla coinciddnecia na estimativa da - eficiéncia
da observagdo, adotou-se um critério segundo o qual sdo.considera-
dos os eventos'que interé;ptam os lados direito e inferior do qua-
drado (como og identificados pelo nfimero 1 na Fig. II.8(c)) e ndo
agqueles que interceptarem os lados esquerdo e superior. A contagem
dos eventos & entfio felita em campos uniformemente distribuidos nu-
ma regifio da pelicula, como indicado na Fig. II.8(b), e'0 nilmero
total-de-eventos & obtido multiplicando-se o niimero de ‘eventos con
tados' (levando-se em conta a eficidncia das microscopistas numa du
pla ou tripla observagdo) pela razdo entre a Srea total e a &rea

varrida.
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2.5.2. Medida dos Alcances

A distribuicdo de alcances dos tragos de particulas alta
mente ionizantes'é'de~suma'importﬁncia'na‘deteiminagﬁo do  nimero
de eventos cor;espondentes aos fragmentos de fiss3o do urfnio, té-
rioc e bismuto, pois que, nos permite separé«loé de outros fendme -~
nos também registrados tals como recuos nucleares, a fissdo dos
elementos constituintes da emulsdo nuclear (Ag, Br) e a fragmen -
tagao, para os quals espera-se que apresentem alcances menores do
que os fragmentos de fissdo dos elementos pesados em estudo,

A Fig. II.9 representa um trago de fragmento de fissdo,
por exemplo, registrado em emulsdo nuclear do gual se-quer medir o
alcance AB. A"B" & a profundidade (dip), isto &, a distincia ver-
tical entre as extremidades do trago; A'B' & a projegdo no  plano
da emulsdo; « & o andllo da projegdo no plano da emulsdasc com uma
direg3o previamente fixada e 8 € o &ngulo de profundidade. Da figu

ra acha-se, simplesmente, que

AE = / A'B'2 + A'B"Z (2.14)
A 'medida-de A"B" & feita diretamente por meio de um micrdmetro com
precisdo-de’0,5pm que & solidirio com o movimento fino vertical do
canh@o-do-microscdpio. A'B' mede-se também diretamente em' divisdes
de-uma-escala graduada fixada numa das oculares e previamente cali
brad;: Entretanto, como as mediéas de E'B' e A"B" s3o tomadas apds
a peliculéxter passado por um progesso, de revelagdo e, portanto ,
sofreram-dilatagBes e contragdes principalmente pela expulsio do

brometo de prata n3o exposto s particulas ionizantes, o compri -
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mento ‘do- trago-registrado, conforme dado pela Eq. (2.14), ndo & °
verdadeiro: "Torna-se necessirio, entdo, intréduzi¥ certos fatores
que levem'em conta tals efeitos e gque permitirSo, por um cdlculo
simples, obter o alcance verdadeiro. ’

- Chama-se fator de contrag&d, FC, 'a razdo entre a espessu

ra inicial de uma pelicula e-a espessura apds ter sido revelada.

‘Como-éste & o fator gque multiplicado por A"B" corrige a profundi-

dade do‘trago, e como estd submetido & segunda poténcia na Eq .

(2.14), torna-se necessiario determind-lo com bastante precis3o.Pa-

ra-tanto; marca-se a pelicula de emulsdo nuclear em vidrios lugares

com tinta nanquim e mede-se com um micrémetro as espessuras da pe~
licula-em cada ponto marcado. ApSs a revelagdo, a pelicula é prega
da numa- base de vidro e apds seca, méde—se novamente a espessura
nos-pontos‘ marcados, utilizanQque agora o micrdmetro adaptadq ao
microscdpio. -0 fator de contragdo & obtido dividindo-se a média
das espessuras iniciais pela média das finals. Geralmente o fator
de contragdo & medido varias vezes por dia, uma vez que varia com
a temperatura ¢ a umidade relativa. As corregdes devidas &8s varia-
¢bes em-comprimento e largura da pelicula sfo feitas mediante as
seqguintes grandezas: a calibragio horizontal, CALH, que & o produ
to da-calibragdo da escala da ocular (isto &, o niimero de microns
correspondente a uma divisﬁé) pela razdo entre o compriment6 ini-
cial da-pelicula (medido antes da revelagBo) e o final (medido
apbs a revelagdo); a calibragdo vertical, C@LV,-definida énaloga—
mente.“As dimensdes das peliculas s3o tiradas com o auxIliB de um

paquimetro preciso a 0,05mm. Torna-se necessario ainda a medida

do &ngulo a, que € feita diretamente mediante um gonedmetro adap-



82,

tado a-uma-das ocuiares. Como nao se distingpem as'duas orienta -
¢Oes possiveis para uma trajetSria de um fragmento de fiss3o e, em
virtud;”d;.simetria akial, os dngulos ta e 7Tfa S30 considerados
iguais a &; Para éngulos de proﬁundidade,'e , menores gque 15° ;s a

precisdo-conseéquida na medida de « & de 0,01 radianos. Desse

modo, a''correcio em A'BE' & conseguida -pelo fator multipli-

cativo /(sena.CALV)2 + (cosa.CALH)z. COnséquentemente, o alcance
verdadeiro de um trago de fragmento de fissdo em emulsdo nuclear &

entdo calculado por:

ALCANCE= /A'B'Z | (sena.CALV) %+ (cosa.CaLn) 2]+ (E7B". Fc) 2 (2.15)

Uma ‘vez- “reunidas as medidas de A'BY, A"B" e o para uma série de
eventos-registrados numa pelicula, procede-se ao cdlculo dos alcan
ces ‘verdadeiros mediante-um programa FORTRAN para a Ed.(2.15). Um
programa-auxiliar!®? permite imprimir os histogramas dos alcances

para cada uma das: peliculas.

2.5.3. . Eficiéncia das Medidas

A determinagdo e o controle da eficiénecia na contagem
dos eventos'pode sér conseguida com o auxilio de uma rede qgue - &
fixada-sobre- a pelicula (como ilustrado na Figura II.8(a)) e que:
constitue um sistema-de ‘coordenadas para o' mapeamento da  posigdo
dos ‘eventos' encontrados por diferentes microscop¥stas que - obser~
vam,~dentro~de~ﬁm critério adequado; uma mesma area. Pelo método
estatistico-da dupla ou tribla coincidéncia, & possivel determinar
-0 niimero-mais provivel de eventos numa Area examinada e a eficién-

cia dos observadores. Segundo a técnica de coincidencia desenvolvi
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da por-Geiger erWernerl10, suponhamos que uma certa &rea de uma pe
1Icuta de~emulsfo nuclear contém um nimero desconhecido de even -
tos; T; o qual & procurado por-dois observadores obedientes &s mes
mas instrugdes. Se Ni'e Nz'sio os rifimeros de eventos achados por
cada obsexvador, e, e ez's50“suas eficidncias’ tndividuails  deff -

nidas por

e €y = ¢ (2.16)

assumindo que €169 seja a probabilidade de que um mesmo evento se-
ja visto-por ambos os observadores, entdo espera-se que O nimero
de ‘coincidéncias (isto &, o nimero de eventos vistos por ambos em

comum) seija

Nyp = €y06,.T (2.17)
Consequentemente, .tem-se:
N. - N N, .N
12 12 1°72
£q4= =T a2 =2 e T= (2.18)
1 N2 ! 2 Nl le
e a eficiéncia combinada para uma observagio aﬁpla'seriz
€15 = 61 * €5 < EjeEy o (2.19)

Sokolov-e Tolstovill estimaram, para uma tripla observagio, o niimg
ro verdadeiro de eventos, T, e o erro padrdo associado, § como sen

do

) p)
T_N1N23+N2§31+N3N12 ) V(N1N23~+N2N31+N3N12) " Ny N,N,
2Ny 54 2N

(2.20)
123 N123
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- . .1~e 3
e 6_‘,1, = /T('—e-) (2.21)

onde Ni é o nimero de eventos achados pelo observador i, Nij e o

niimero de coincidéncias duplas para os observadores i.e j, N é

123
o niimero de coincidénecias triplas e £-8 a md8dia aritmética das
eficiéncias individuais, isto &,
€ = L (e, + €5 + €,) (2.22)
3 1 2 3 ¢

Para uma tripla obServagao, a eficiéncia combinada sera
€123 = 51+sz+e3 - (ele2 + €163 + eze3)+zlezs3 (2.23)

A hipdtese -bisica desta técnica de coincidéncias & que todos os
eventos tém, a priori, igual probabilidade de serem observadps, is
to &, que a perceptividade dos observadores seja considerada cons-—
tante. Outras té@cnicas tém sido desenvolvidas ultimamente,como por
exemplo-a de Derenzo e Hildebrandl!?, que se baseia no conceito
de "visibilidade" de um evento (a probabilidade de que um evento

seja encontrado por um observador médio).



CAPITULO: IIT

RESULTADOS EXPERIMENTAYIS. DISCUSSOES

3.1. ConsideracOes Gerais

Peliculas de emulsfo nuclear do tipo K0-Ilford, carrega-—

das com cerca de 10%8 étomos/cm2 de urdnio, tdrio ou bismuto, ex -

postas a feixes de bremsstrahlung de dose total de ordem de 1010 a
101l fotons equivalentes no intervalo de energia de 1l GeV a 16GeV,

3 a 105 poxr cm2. Esta den-

registraram eQentos numa proporgdo de 10
sidade 'de eventos na auséncia de tragos de partfculas alfa resul,-
tante da discriminagd@o obtida entre estes e os tragos de fragmen -
tos de fissfo, possibilitou a determinagdo do nimero total de tra-
gos de fragmentos de fiss3o e, em consequéncia, as segdes de cho-
que por foton eguivalente, cQ, com um erro global miximo de 12 % .
Quarenta chapas foram examinadas perfazendo um totallde cerca - de
50000 eventos contados, dos quals aproximadamente 10000 tiveram
seus alcances medidos. -

Do mapeamento da posigdo dos eventos nas peliculas, foi
possivel determinar a distribuicfo.dos mesmos segundo duas dire -
¢bes perpendiculdres no plano.da pelicula. Como os feixes de £56 -
tons incidiram perpendicularmente ao plano da pelicula, a distri -
bulg3o dos eventos deve coincidir com a forma da abertura do coli-
mador do feixe. De fato, isto aconteceu, como se pode verificar na
Fig. IIX.1, onde estd3o representadas, por exemplo, as distribui -
¢des horizontal (a) e vertical.(b) dos eventos registrados numa pe

licula carregada com ur@nio e irradiada com premsstrahlung de enex

A
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gia maxima 2,61 GeV. Vé-se claramente pela figura que os eventos
acham-se distribuidés numa §rea de aproximadamente 26 x 26mm2,5rea
esta que resultou da posigdo do segundo colimador (abertura 12 x
x 12 mm2) situado a 27m do radiador e as peliculas situadas a 60 m
do radiador (veja Fig. IT.l). Podemos observar ainda na Fig. IIX.1l
os efeitos de penumbra e a presenga de um fraco "background".

Algumas distribuigdes tfpicas de alcances de fragmentos
de fissido obtidas com nossas medidas podem ser vistas nas Figs .
IIT.2 (para as peliculas carregadas com urdnio), III.3 (para as pe
1iculas carregadas com tdrio) e IIT.4 {para as peliculas carrega -
das com bismuto). Essas distribui¢des foram o resultado do modo em
pregado na revelagdo das peliculas como podemos ver pela posigao
dos maximos que, na maioria dos casos, encontram-se em l7um porém,
em outros, afastados para mais ou para ménos deste valor, que pode
ser tomado como padrdo. Na determinagao do niimero total de eventos
correspondentes aos tragos de fragmentos de fiss3o foram apenas
considerados aqueles cujos alcances distribuiram—se em torno do va
lor maximo nas vizinhangas de 17um.

A eficiénecia das microscopistas na contagem dos eventos
com aumento de 250x variou, entre outros fatores, com a densidade
de eventos. Por exemplo, encontramos a mixima eficidncia de 98% pa

4

ra uma densidade de 1,3 x 10 eventos/cmz; 90% para 5 x 104 e 85 ¢

para 4 x 103 eventos/cmz.

3.2. Secdes de Chogque por Fdton Equivalente

Uma vez determinados o nimero total de eventos correspon

dentes aos fragmentos de fissdo, N_, o nilimero de Atomos por em? do

e
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elemento alvo,Na, e o niimero de fotons equivalentes, Q, para cada
irradiag@o com bremsstrahlung de energia mixima Eys as segbes de

chogue por fdton equivalente foram obtidas mediante a equagdo

- Ne
“Q(Eo) = N,.Q

(3.1)

Os resultados podem ser vistbs na Tabela III.1l e nas Figs. III.5 a
III.7, onde acham-se também mostrados os resultados obtidos por ou
trog autores em diversos laboratSrios e com diferentes técnicas.
Observando as Figs. III.5 a III.7, & primeira vista parece haver
uma discordincia quase que total entre as diversas medidas. Porém,
devemos lembrar que a grandeza aQ(Eo) ndo &€ absoluta, de vez que
os espectros de bremsstrahlung variam ée acordo com os parimetros.
da irradiagdo, isto &, natureza do radiador, espessura do radiador,
dngulo de colimagdo e outros. No entanto, para condigoes semelhan-
tes de irradiagdo (principalmente radiadores finos), podemos con -

238

frontar os nossos resultados para o U com os obtidos por exem -

plo por de Carvalho e colaboradores“? com medidas até 1l Gev ’

Schneider®! e Schrdder’! com resultados a 6 GeV e Vartapetyan e
colaboradores®2 no intervalo de 1 GeV a 5 GeV; para o Th232 os re-

sultados obtidos por de Carvalho e c;)laboradores"2 e Carbonara e
colaboradores** com medidas até 1 Ge& e Vartapetyan e colaborado-
res no intervalo de 1l GeV a 5 GeV. Uma das razées‘pelas quais as
medidas das segbes de choque por fétoﬁ equivalente em altas ener-

-

gias sao muitas vezes sujeitas a grandes erros € o fato de que os

fotons de baixa energia do espectro de bremsstrahlung (5 MeV a

20 MeV) contribuem com a maior porcentagem dos eventos no caso do

uranio e tdrio, uma vez gue esses elementos exibem a baixas energi
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as uma segdo de choque de fotofiss#o com cardter ressonante.Por ou
tro lado, como o 51209 é um elemento que apresenta um limiar de fo
tofissdo mensurdvel em torno de 100 .MeV, &s medidas deveriam ser
mals precisas. Mesmo assim, as dificuldades ainda s@o notadas como
podemos ver da comparagdo,na Fig. IIY.7,das nossas medidas com as
de, por exemplo, de Carvalho e colaboradores'? a 1 GeV e
Vaéthpetygn e colau}:foradores62 no intervalo de energia de 1 GeV a
5 GeV. & energias mals baixas, no entanto, notamos um excelente
acordo entre as diversas medidas, excessdo feita as de Moretto e
colaboradoresS?t, '

Neste ponto, & Gtil fazermos um confronto dos valores
das secgOes de chogue por f£oton equivalente obtidas por via experi-
mental com aqueles estimados com base no modelo fotomesdnico e fo-
tomes&hico mais a contribuigdo guase-déuteron. Para tanto,seja dNg
o niimeroc de eventos de fotofissZo produzidos num alvo, com Na ato-
mos/bmz, bor fotons de energia compreendida entre k e k+dk. Seja
N(kyEo)dk o nﬁme;o dques fotons num espectro de bremsstrahlung

de energia mixima E,. Temos que

aN, = N, oF(k)N(k,Eo)dk (3.2)

-

onde op (k). representa a segdo de choque de fotofissdo & energia k.
Integrando a Eq. (3.2) para todas as energias do espectro, obtemos:
E
o
Ny =N, [ op(kIN(k,E )dk (3.3)

(=]

e, tendo em vista a Eq. (3.l1), podemos escrever,
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1 fo A
ogEs) = 5 S op(kINGK,E Jak . (3.4)
o
A Ed. (3.4) transforma, pois, a seglo de chogue de fotofissdo a
energia k, ar(k), na seqgfo de choque por f£&ton equivalente,cQ(Eo),
sendo o "kernel" da transformagSo(*l a funglo N(k,Eo)/Q, que &€ o
espectro de bremsstrahlung de energia mixima E,. Como vimos no Ca-
pitulo IT, a funglo espectro de bremsstrahlung estd relacionada
com a intensidade, I(k,Eo), da seguinte maneira (Eg. (2.6)).
kN (k,E_)
I(k,E)} & ——F | (3.5)
© Q

De modo que a Eq. (3.4) pode ser reesérita~assim:

Es I(k,E_ )
aqE). = [ oplk) —p2= ak . (3.6)
o

Como as nossas condi¢Bes experimentais nfo exigiram correcdes subs
tanciais devido 8 espessura do radiador e aos fngulos de colima-
¢lo, em nossas estimativas dos diferentes valores de aQ(EO) fize ~
mos uso das fungdes intensidade do espectro de bremsstrahlung da -
das pelas férmulas de Schiffl1%7 para os diferentes valores de Ej »
considerando um radiador fino de tungsténio (%=74) e normalizados
de acordo com a Eq. (2.15). As se¢bes de choque de fotofissdo na

regido de ressonancia glgante para o y238

, 5MeV<k<20MeV, foram to-
madas das medidas recentes obtidas'por Veyssiére e colaborado-
.res!l3, para energias do fdton superiores a 150 MeV, utilizamos o

resultado de nossas estimativas como descrito no Capitulo I que

(*)

Niicleo da Transformagdo.
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sdo as curvas continuas e tracejadas das Figs. I.12 e I.13. Na re~
gido de energia dos fdtons que se estende do final da ressondncia
gligante até o limiar da regido fotomesdnica, 20MeV<k<150MeV, a se-

¢do de choque de fotofiss@o pode ser assim escrita

splio = & 52 o (0 .£ (3.7

sendo f a fissionabilidade, e os demais fatores constituem a segdo
de choque total de fotoabsorg@o nuclear como proposta pelo Modelo
de Levinger3%, os quals j& foram discutidos no Capitulo I.Como ndo
existem na literatura indicagdes sobre a fissionabilidade nuclear
para energias 20MeV<k<1l50MeV, resolvemos estimd-la, supondo cons -
tante neste iﬂtervalo de energia, a partir do valor da segio de
choque por foton equivalente a 150 MeV, subtraindo a contribuicado
da ressondncia gigante. Ent3o, partindo da Eq., (3.6), obtemos, su-

cessivamente (as energlas estdo em MeV):

150
I(k,150) .
. oq(150) = _[ op k) 2Ea20) g (3.8)

o

tendo em vista a Eq. (3.7), vem

20 150
I (k,150) 10:,150)
6g(150) = [ o () RSN g 4 5 N2 g f a4 (k) dx
o]

e, finalmente,
20

L(k,150)
aq(150) = [ o (k) EEA5A g

£ = o . (3.9)
150
Nz f 05 06) x(kk,lso) dk

A
20
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Adotando para a fotofissfo na resson&nc;a glgante os resultados de
Veyssiére e colaboradores!!3; para as seges de chogue por £&ton
equivalente a 150 MeV os valores 150 mb e 45 mb para o U238e Th232
respectivamente e, para a fungSo intensidade do espectro de bremss
trahlung normalizado de energia«maxim&'Eéélso“MeV a calculada pela
£ormula de Schiff, obtemos o seguinte resultado para as fissionaﬁi
1lidades do U238 o n?32,

£ = 0,18 + 0,00, 20Mevek<150MEY

232 (3.10)

£(Th*"“)= 0,09 ¢ 0,02 s 20MeV<k<150MeV

Assim sendo, as segdes de choque por. £5ton equivalente foram estdi-
madas, calculando as. integrais abaixo relacionadas, para 30° valo-
res de E, no intervalo 0,lGeV<E°<16GeV no U238, Th232 e ﬁlzog( as’

energias estdo em MeV e as segSes de choque em mb):

20- 150
T (k,E_)dk I(k E)dk
238, - By g
v?38: o ) = S et =2 + 01,6 f o, k) +
5 20
o I(k,E_)dk
+ ) el — o — (3.11)
150
20 : 150 '
I(k,E_)ax I(x,E_)dk
232, _ 'Eq g
%2 o B) = S e o+ 50,0 J/ oq) —10 — .
5 20
o Ilk,B,)ak
+ [ o (k) . ; (3.12)

150
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E
81%%: o (B, = et fik—'-;‘—’)—d—]f . (3.13)
100
0 cilculo foi feito no computador IBM-1620 do CBPF e os resultados
s3o as curvas das Figs. ITT.5 a TEX.7, As de trago continuoc foram
as obtidas quando se levou em conta somente a contribuicdo fotome-
sdnica e as tracejadas quando ambas as contribuigaesl‘fotomesanica
e quase-déuteron foram consideradas. Observamos, por exemplo, no

caso da fotofissdo do y238

, que a curva tracejada concorda bem com
as medidas de Wakuta e colaboradores3®, com as ﬁedidas de
Schneiderf! e Schr8der’! e a do presente trabalho, em torno dos 6
‘GeV. Esta concordancia vem a favor da idéia de que ambas as intera
¢des fotomesdnica e quasevd%gﬁeron s8p responsiveis pela fotofis ~
830 em altas energias. Ao contrlrio, o acordo entre a curva conti-
nua e as medidas de Carbonara e colaboradores“* a energias interme
didrias e as nossas medidas acima de 1 GeV sugerem gue apenas a in
teragdo primiria fotomesdnica & capaz de explicar a fotofissdo do

238

1) . Devido 3 grande margem de erro nas medidas e a incerteza nas

estimativas, a quest3o torna-se diffcil de decidir. O mesmo se po-

232 e o BiZO9

de éizer sobre o Th , se observarmos as Figs. III.6 e
III.7. Na verdade, o confronto dos diversos valores das segdes “de
choque por f£4ton equivalente servem apenas para nos dar uma indica
" g@o do comportamento geral da fotofiss3o, as estimativas represen-
tando tao éé uma condig@c necessdria para alguma conclusSo que por
ventura se pudesse tirar. éom efeito, diferentes curvés de uF(k)
poderiam fornecer pelo cidlculo das integragdes (3.11) a (3.13) re-
sultados para as segdes de choque por féton equivalente que poderi

am ser considerados iguals dentro das incertezas do cdlculo,nao se
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podendo portanto chegar a conclusSes concretas. Além disgso, teori-
camente, o andamento de g, contra E, deve ser o 'de uma fungio mond

tona crescente, o que na pritica nem sempre se verifica.

3.3. As Secdes de Choque ‘de FotofissSo

A grandeza'que realmente importa conhecer e discutir & a
segdo de chogue de fotofissBo por £8ton monoenergético & énergla k,
aF(k). Em principio, cF(k) poderia ser obtido-pela resolugdo da
equagdo integral (3.6), uma vez estabelecida a dependéncia funcio-
nal de 0y com E, e conhecida a expressdo.analitica das fungdes in-
tensidade de espectro de bremsstrahldng, i(k,Eo). Na prética, po-
rem, tal procedimento &€ invidvel porque normalmente o que se tem &
um conjunto de poucas medidas de oQ(Eo) cobrindo um enorme intefvg
lo de energia, sujeltas ainda aos erros.experimentais inerentes &s
medidéé, de forma que o estabelecimento da fungido cQ(Eo) pode tor-
nat-se até subjetivo. Alem disso, a fungEo‘I(k,Eo) é geralmente de
expressdo analitica complicada, como & o.caso, por exemplo, da £
mula de Schiff. Mesmo assim, vdrias tentativas t8m sido feitas no
sentido de se procurar dar uma solugdo, ao menos aproximada27,para
a Eq. (3.6). A mais usual & aquela proposta por Penfold e Leisslil¥
e que tem sido largamente usada em reagdes. fotonucleares. Outros”
métodos méis sofisticados tém sido desenvolvidos nos 4ltimos
anOSlls 118 porém, a questio ainda parece estar em aberto porgque

o ponto chave do problema reside nos erros associados as medidas
- 0

de o (que em geral sdo grandes), como mostrou ultimamente Tesch 70
em sua andlise sobre segSes de choque para reagdes fotonucleares .

Este talvez seja um dos obstdculos mais diffceis de vencer quando
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se estuda reagBés fotonucleares, principalmente em altas energias.

Uma maneira de simplificar este problema e dar uma solu-
¢80 para as segdes de choque de fotofissfo.é considerar a aproxima
¢do 1/k para o espectro de bremsstrahlung. Se bem que esta seja
uma éproximagao bastante drastica é,“ho entanto, para nds, a lnica
vidvel, e muitos autores tem se valido dela. Com efeito, seja nova

mente a Eq. (3.6), isto é

B
I(k,Eo)dk

o}
ag(By) = [ oplk) —g2— .
- O

Na aproximagdoc l/k do espectro de bremsstrahlung, temos, como na

Fig. IT.4,

’ oskf_Eo
I(k,Eo) = ;
0

de modo que, podemos escrever:

E
o
A d k
ag (Eg) =j op (k) 5= (3.14)
o
Agora, considerando que a segdo de chogue ap (k) nio varie num in -

texrvalo de energia AEO, temos:

3 Eo EofAEo
- d k d k
ag(By + 8E)) = [ o (S= + o _/  (3.15)
o E
‘ . o

e, por subtragdo de (3.14), obtemos:
E,+AE, .
sog=og | a(lnk) (3.16)
E
(6}
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o que conduz ao resultado

AoQ

OF = m: L. . (3~.17)
Para valores suficientemente pequenos de AE_, temos:

ch

O-F = mE—; . (3.18)

Este resultado significa que, dentro da aproximagio espectral 1l/k,
é secdo de choque por féton monoenergéticé é energia k,on(k), & a
inclinacdo da tengente & curva aq versus o logaritimo natural de
Eo’ no ponto E°=k.

Este mdtodo, embora bastante simples e cdmodo, nos di ,
no entanto, valores para a se¢lo de chogque aF(k) maiores do  que
aqueles que se obteriam se usissemos as formas corretas das inten-
sidades dos espectros de bremsstrahlung. Para que se tenha uma idé
ia, consideremos, por exemplo, a curva continua da Fig.IIT.7 ( %

209) -

para o Bi que & a transformada da curva continua da Fig.IIT.10

(aF(k) para o p1209

) através da integral (3.13). Isto quer dizer
que a solugdo exata da Eg. (3.13) deve ser, digamos, no intervalo
de energia 8GeV<k<9GeV, cerca de 1,3 mb que podemos-confrontar com
o valor 2,4 mb obtido com a aproximagio 1/k, isto &, usando a Eé.
(3.17). & s&lugﬁo correta do problema & fornecida pelo seguinte re

sultado:

E
R ,
bog f opti) [10k,E +m,) -1 (k5] &
[o]

°F = E_+AE_ - (3.19)
o o dk
S TUc,E+AE)) S5

Ey
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o qual é conhecido por "Método da Diferenga de Fdtons"27,

Uma vez que em nossas experiéncias o que temos € um pe -
queno niimero de medidas de dQ(Eo) em um enorme intervalo de ener -
gia, nds ndo podemos decidir sobre os detalhes da fungag aQ(Eo) .
Por isso, simplesmente-asaumimog'u;a éependéncia linear no grifico

Vom P
de % versua 1nE°, nos intervalos de energia 1GeV<E°<5,5 GeV e

5,5GeV<E°<16GeV. Isto &, na aproximagdo l/k, temos,

cQ(Eol'= aF(kl lnE° + Cte {3.20)

Pelo mEtodo dos minimos quadrados, obtem-se o coeficiente angular
daidependéncia linear dada pela Eg. (3.20), que & o desejado valor
da segdo de choque cF(kL. Este também tem sido o procedimento usa-
do por de Carvalho e colaboradores"2s43:60 » Carbonara e cola -
boradores“**, Emma e colaboradores55, schneider®! e David e cola-
boradores’’ na anflise das segBes de choque da fotofiss3o a partir
&aé medidas das segdes de chogque por £5ton equivalente nos diver-
sos intervalos de energia considerados. Resolvemos também aplicar

este tipo de andlise aos resultados das medidasg de o, obtidos por

Q
Vartapetyan e colaboradores®! no intervalo de energia de 1lGeV a
5,5 GeV. Os resultados podem ser vigtos nas Tabelas IIX.2 a XII.4

e nas Figs. ITI.8 a IIIL.1l0.

3.4. Discussdo dos Resultados

3.4.1. Urdnio-238

Na Tabela III.2 e Fig. III.8 est3o reunidos os resulta-

dos das medidas das segdes de choque de fotofiss3o para o U238

de acordo com a andlise descrita no pardgrafo anterior. S3o mostra
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dos, para comparagdo, as estimativas por nds obtldas segundo se con
sidera a contribulclo fotomesdnica para as segSes de choéue { curva
continua) e as contribulg¢Ses fotomesdnica e quase-déuteron ( curva
tracejada). Para termos uma idéia do comportamento geral das segdes
de -choque, estfo incluidos também os resultados experimentais a
energias intermedifrias. Observamos gque, gqualitativamente, os dife-
rentes resultados experimentais indicam um ri3pido aumento na secio
de chogue a partir de 150 MeV (limiar de fotoprodugfo de mesons ) ,
passando por um miximo situado entre 330 MeV (Wakutal®) e 540 MeV
(Moretto e colaboradoresS!), decrescendo em seguida para energias
mais altas.

A energias intermediériasv(k<l GeV) ,as medidas de Wakutal?
(curva de trago-ponto) concordam bem com uma das estimativas por
nds obtida (curva tracejada), o que favorece a idéia de que ambas
as interagdes fotomesdnica e quase-d8uteron contribuem para a segfo
de choque de fotofiss3o. Ao contririo, os resultados de Methasirit?
(curvq de trago-dois pontos) parecem éstar em melhor acordo com a
nossa curva continua estimada (embora ndoc exibindo o pico na regifo
da segunda ressonincia mesdnica, ~700 MeV),‘indicandd, portante ,
que apenas a interagdo fotomesdnica primdria & responsidvel pelo com
portamento das segdes de chogue. Considerando as grandes diferencas
que existem entre duas curvas experimentais, a situagdo & pouco cla
ra e dificil de decidir-se.sobre o mecanismo de interaglo primaria.
Uma comparagao entre a presente estimativa e os dados experimentais
obtidos por de Carvalho e colaboradores*? (-w ) e Carbonara e
colaboradores*" (-4&-) pode ser bastante ditil. Esses autores deter

minaram valores médios das seg¢bes de chogue de fotofissio no inter-
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valo de energia 0,3-1 GeV. Consequentemente, uma comparagdo pode
ser somente feita com os valores médios de cF(k) estimados , és
quais .s3o facilmente obtidos das curvas continua e tracejada, no
mesmo iptervalo de energia. A Tabela ITI.2 refine estes valores mé-
dios. Observamos que os doils conjuntos de dados s3o maiores do que
os nossos valores estimados.

A energtas mais altas (k>1GeV}, um bom acordo encontra—
mos entre as nossas medidas (~-®—) e as de Vartapetyan e colabo
radores®?2 (—O-), embora ambos os resultados possam ser considera
dos altos em relagdo ds estimativas. O mesmo podemos dizer dos re-
sultados de de Carvalho e colaboradores®? (-0-) e David e cola
boradores’? (—€—). O melhor acordo com ag nossas estimativas das
segdes de choque de fotofissZo a energias superiores a 1 GeV se ve
rifica com as medidas de Schneider®l! (—~—), obtidas em emulsio nu

clear.

3.4.2, Torio-232

232

Os resultados para o Th sfo apresentados na . Tabela

IITI.3 e na Fig. III.9. Como no caso do U238, as experiéncias de
Wakuta3? (curva de trago-ponto) e Methasiri*? (curva de trago-dois
pontos) mostram um r3pido crescimento nas segdes de choque a par -
tir de 150 MeV, passando por um miximo definido em 350 MeV,para em
seguida decrescerem com o aumento da energia do £Ston incidente (os
resultados de Wakuta exibem o pico caracteristico da segunda ressgo
nincia mesdnica), como mostram os resultados a energias superiores

a 1 GeV. De um modo geral, o acordo entre as diferentes medidas e

os valores estimados ({curvas continua e tracejada) & pouco satisfa
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tdrio. Além disso, notamos diferencas entre as medidas de diferen
tes autores num mesmo intervalc de energia. Por exemplo, entre os
resultados de Wakuta®®? e Methasiri“?, com medidas até 0,8 GeV e en
tre as nossas medidas (—#-) e as de Vartapetyan e colabora =~
dores®2 (—O-). Considerando que a aproximagio 1/k do espectro de
bremsstrahlung d3 em geral valores mais-altos para as segdes de
choque (Eq. (3.18)) do que quando se toma a.forma correta do espec
tro de £6tons, os resultados experimentais de de Carvalho e colabo
radores“?2 (—¥-) e Carbonara e colaboradores** (—&-) no intervalo
de energia 0,3-1 GeV estdo em Stimo acordo com os valores médios
de nossas estimativas feitas com base no modelo de interagdo- foto-
mesonica, dentro do mesmo intervalo de energia. No entanto, para

energilas superiores a 1 GeV, esta concordincia & menos clara.

3.4.3, Bismuto—-209

Na Tabela III.4 é na Fig. III.1l0 apresentamos os resulta
dos das segBes de chogue de fotofissHo para o 81202, o comportamen
to geral que observamos para as se¢des de choque.a partir dos re -
sultados experimentais & similar ao descrito para o U238 e o Th232.
Um excelente acordo encontramos entre os resultados de de Carvalho
e colaboradores"? (-a— ) e Emma e colaboradores55 (—m—) no inter-
valo de energia 0,3-1 GeV. As medidas de Jungerman e Steiner3’?
(curva de trago-ponto) mostram claramente um pico de  resson@ncia
em torno de 370 MeV, estando deslocado.para a direlta de cerca de
50 MeV em relag@o aos valores por nds estimados (curva continua ).
Este fato & explicado por esses autores pelo principio de exclusdo

de Pauli, o qual ndo foi levado em conta em nossas estimativas.Por
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outro lado, os resuléadqs de Moxetto e colaboradoresi! (curva® -dé
trago~dois pontos)vsSo bastante inferiores .aos demais, exibindo um
valor constante para a seg8o de choque a energias compreendidas
entre BOb MeV e 500 MeV e decrescendo rapidamente para ' enérgias
até 1 GeV.

No intervala de eﬁergi; 1,0-5,5 GeV¥, o adordo -entre as
nossas ﬁedidas feitas'com emulsdo nuclear (-e—) e as . de
Vartapetyan e colaboradores®? obtidas com a técnica de vidro(-o-)
pode ser consideraqp bom, dentro dos limites de erro. No entanto ‘
ambos os resultadés 550 cerca de duas vezes maiores do que os valg
res médios estimados: no mesmo intervalo de energia. Finalmente ,-
observamos um excelente acordo entre as nossas medidas (- ) e as
estimativas feitas com base no modelo fbtomesénico para energlas

do f£6ton incidente cbmbreendidas entre 5,5 GeV e 16 GeV.

3.5. Conclpsées

No_deﬁénvolvimen?o deste trabalho: usamos-o Modelo Fotome
sdnico e fissionabilidades nucleares (calculadas pelo método de
Monte Carlo) para estimar as segdes de choque de fotofissdo ° no

238, 232 209

e .Bi , no intervalo de energia<de 0,15 GeV a 16 GeV,
A interaglo primiria via absorgdo quase-déuteron foi também inclui
da com o intuito de avaliaf aquela contribuigfio para as segdes de
chogue. Com a técnica de emulsBes nucleares, ‘medimos as segBes de
choque por féton»éqg;valente para os niicleos mencionados no inter-
_valo de energia.l\cev a'l6 GeV, destas deduzimos as segBes de cho-
que de fotofissdo pelo método dos minimos quadrados aplicado a

aproximagdo 1l/k do espectro de bremsstrahlung. Os resultados das
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nossas medidas e as segdes de choque calculadas foram confrontados
com os de diferentes investigadores para permitir uma comparagdo .
Embora exista imprecisdes no cdlculo bem como erros inerentes as
medidas realizadas e descritas nos parfgrafos precedentes, nossos
resultados sdo suficientes para concluirmos que:

1) A fissHo & um modo frequente de desexcitagio nuclear
que se segue & absorgdo de £dtons de energia intermedidria pelos
niicleos complexos; sua contribui¢do & segdo de chogue total inelds
tica pode ser grande ou até predominante.

. 2) Para altas energias do foton incidente, a desexcita-
¢80 dos niicleos pesados através do mecanismo da fiss8o € td3o somen
te cerca de 20% de todos os processos ineldsticos.

- 3) para o Bi209

, a probabilidade de fotofissdo & apenas
de cerca de 10% e, vpraticamente, independente da energia dos f£6 -
tons de 0,3 GeV a 16 GeV.

4) O mecanismo basico de cascata intra-nuclear seguida
da competigio fiss@o-evaporagdo & capaz de explicar a  fotofissdo
dos nficleos por nds investigados para energias superiores a 100MeV,

5) O comportamento geral das segSes de choque de fotofis
s3o acima de 150 MeV estd estritamente ligado ao mecanismo da foto
produgao simples e milltipla de mesons na matéria ﬂuclear,embora o
mecanismo do guase-d8uteron possa dar alguma contribuicdo para a
segdo de chogque na regifo de energia 150-500 MeV.

6) A contribuigdo fotomesdnica &s segdes de chogue de fo
tofissdo se estende a todas as energias do foton incidente (a par-
tir do limiar fotomesdnico) para os niicleos que investigamos no

presente trabalho.

.
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7) Para os niicleos de niimero de massa da ordem de 200
(tal como o 81209), o mecanismo de interag@o de um £8ton de alta
energia (k>2GeV) na matéria nuclear atravds do meson-p { interagio
forte), contribue para o decréscimo assintdtico das segdes de cho-
que de fotofissd3o a altas energias.

8) A fotofissdo estd diretamente ligada 8s caracteristi
cas do nlicleo residual resultante do estdgio rdpido de cascata nu-
clear, induzida pelo f£8ton incidente, mediante o seguinte mecanis-
mo: para energias compreendidas enﬁre 150 MeV e 600 MeV, o nficleo
residual tem, em média, baixa-energia de excitagdo e, consequente-
mente, a emiss3o de neutrons é favorecida com respeito & de prd -
tons e outras particulas carregadas. Isto contribue para um aumen-
to do para@metro ZZ/A e, deste modo, a um décréscimo nas barreiras
de fiss3o. Em consequéncia, a fissionabilidade serd alta. Por ou -
tro lado, acima de 600 MeV, o nficleo residual altamente excitado
pode evaporar um grande nimero de particulas carregadas por causa
do baixo valor das barreiras de Coulomb causado pelo aumento da
temperatura nuclear. Os niicleos residuais terdo, pois, baixos valo
res de Z2/A sendo, portanto, altas as barreiras de fissdo. Conse -
guentemente, a fissionabilidade tende a ‘diminuir com o aumento da

energia.
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TABELA I.1

Energias de Fermi (MeV) para protons e neutrons
no U238, Th232 e Bizog, conforme calculadas pe-
la Eq. (1.6); r°=l,17F.

Niicleo
238 232 209
Nucleons U Thl Bi
protons 29,4 .| 29,4 30,0
neutrons 40,0 40,0 39,4
TABELA I.2

Fissionabilidades Nucleares Calculadas no Presente Trabalho

E?gggfa 0,15 0,45 0,90 1,70
y238 0,93 0
i ,93 +0,06] 0,9040,05] 0,5420,05| 0,34:0,07
w2 0,71 +0,07] 0,81:0,08| 0,46:0,09| 0,22+0,06
| 81299 | 0,026:0,01] 0,11+0,02] 0,09:0,02! 0,08+0,02
E 2
?g;gfa 3,50 6,50 11,0 19,0
[ 3. s
238 0.2
— 227 £0,05] 0,2240,05| 0,21£0,05] 0,20+0,05
Th209 0,23 40,05 ] 0,19+0,05| 0,15+0,04] 0,15+0,04
BL 0,10 +0,03 ] 0,10+0,03| 0,09:0,02] 0,09:0,03
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TABELA I.3

Fissionabilidades Nucleares Determinadas por Diversos Autores

Autores Ref. %ﬁ::;g:%geS? 0238 Th232 31209
Jungerman "

e Steiner 37 0,2 = 0,5 | ~— _ 0,15
De Carvalho - . (*)
Celano, etc... 42 0,3 1,0 0,85 0,52 0,10-0,12
Carbonara, de

Carvalho,étc... 44 0,3 - 2,0 0,84 0,47 e
Methasiri 40 a0,35. | 0,8 0,6 —
David, Debrus ,| _ -

Kim, 'etc e 72 0,8 2,2 1,04

Schneidex 6l 1,00~ 5,56 0,49 —_— —

) Ref. 43
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TABELA III.l

Resultados Experimentais Obtidos no Presente Trabalho(*). A {iltima
Coluna d3 os Valores das Segdes de Choqgue por FSton Equivalente
Utilizando-se a Eg. (3.1); os Erros Indicados s8o Apenas Estatis
ticos.

Nicleo | E_(GeV) | N_(em™2) 0 N, 5 (mb)
u?38 | 1,00 [4,02 x 108] 4,33 x 1020 | 4,18 x 10%] 240 & 20
1,20 |2,39 10,10 - 5,67 235 & 20
1,80 |4,14 4,20 4,17 240 & 20
2,50 2,72 9,95 6,49 240 & 20
2,61 |3,72 5,73 5,71 268 + 23
5,49 | 4,00 8,49 1032 304 & 26
232 | 1,20 |2,83 x 10%8|10,20 x 20%0 | 3,37 x 10%| 118 + 12
1,90 |2,64 10,10 2,83 106 3 11
2,50 | 2,40 9,95 2,43 102 & 10
2,61 |4,91 5,73 3,85 136 & 14
5,49 | 3,95 8,49 4,75 142 & 14
B12%9% | 1,00 |5,98 x 2028 4,33 x 1010 | 2720 x 103| 8,5 20,8
1,20 | 4,00 10,10 3,43 ‘8,5 £0,8
1,80 | 5,69 4,20 2,53 10,6 +0,8
1,90 | 4,36 10,10 5,06 11,5 0,8
2,50 | 4,31 9,95 5,74 13,4 21,0
2,61 | 5,94 5,73 4,93 14,5 1,1
3,20 | 3,10 11,6 5,25 14,6 £1,0
5,40 | 5,65 8,49 9,21 19,2 +1,5
16,00 | 2,86 22,30 11,48 18,0 £2,0

* - . _
™ Os simbolos acham—~se definidos no texto (pardgrafo 3.2).
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TABELA -III.2

Valores M3dios das Segdes de Chogue de Fotofissdo’ (em mbarn)

para o U238

perimentalmente com a Aproximagdo Espectral l/k(*).

. em Diferentes Intervalos de Energia, Obtidos Ex

Intervalo de
Energia(GeV)

0,3 - 1,0

0,8 - 2,2

1,0 - 5,5

Ref,

De Carvalho ,
Celano,etc...

60

.42

Carbonara, De
Carvalho,etc...

76 4

44

De Carvalho ,
Meyerx,etc...

51

60

Schneider

19,8

61

Vartapetyan ,
Demekhina,etc...

38,3

62

David, Debrus,
Kim, etc ...

43,2 £ 4,4

77

Praesente Trabalho

Presente Estima -
tiva (F.M.)

47

16,8"

Presente Estimati
va (F.M. + Q.D.

53

o Total de Foto-
absorgdo .(mb)

40

25,9

* - . .
™ Na 92 e 102 linhas estfo incluidos para comparacgao os valores
médios estimados das segdes de ‘choque-de fotofissfo de acordo
com o modelo fotomesdnico (F.M.) e .fotomesdnico mais

tribuigdo do quase-d8uteron {(F.M. + Q.D.).

a con-
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TABELA III.3

Valores M&dios das SegBes de Choque de Fotofiss@o (em mbarn)
para o 2?32  en Diferentes Intervalos de Energia, Obtidos
Experimentalmente com a Aproximagdo Espectral 1%k(*).

Intervalo de

| Energia(GeVv ) 8,3 +-1,0 1,0 - 5,5 Ref.

De Carvalho, 36
Celano,etc...

Carbonara, De

Carvalho,etc.. 42 1,4 —_— 44

Vartapetyan ,
Demekhina,etc..

Presente 19
Trabalho

Presente EStima

tiva (F.M.) 38 6,5 —

Presente Estima
tiva (F.M.+Q.D.)

42 — Vi

¢ Total de Foto 26 5
absorgdo (mb) ’

*) Na 62 e 72 linhas estdo incluidos para comparagdo os

valores médios estimados das segdes de choque de fotofissdo de

acordo com o modelo fotomesdnico (¥F.M.) e fotomesdnico mais
contribuigdo do quase-déuteron (F.M. 4+ Q.D.).

a
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TABELA III.4

Valores MEdios das Segdes de Choque de Fotofissdo (em mbarn)
para o Bi 09, em Diferentes Intervalos de Energia,Obtidos Bx
perimentalmente com a Apraximagdo Espectral 1/k

ég';g;‘i’gl(geg? 053~ 1,0 | 1,0 ~5,5 | 5,5-16,0 | Ret,

De Carvalho ,- .

Celano, etc... 6,5 42

De Carvalho , - - o

Cortini,etc... 7,8 £ 0,8 . . 43
Lo Ni '

nma. om0 Nigxe 7,602 | — L — 55

Vartapetyan

Demekhina,etc... — 5.3 ST | 82

Presente Trabalho | — 6,2 2,2 " —

P Est - . ,

et ol se | oma | oae {—

Presente Estimati 6.1 - - |-

va (F.M.+Q.D.)} ’

™) Nas duas @iltimas linhas est3o incluidos para comparagdo os
valoresAmédiosbegtimados das segdes de choque de fotofis -
sdo de acordo com o. modelo fotomesSnico (F.M.) e fotomeséni
co mais a contribuiglo do quase-déuteron (F.M.+Q.D.).
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RELACAO DE FIGURAS

FIG. X.1l - O coeficiente &(k)=cYA/AoYN {escala da esquerda)em fun-

¢do da energia do f£oton, calculado_éara o Ph2°7

, segundo Brodsky e
Pumplin (Ref. 82); o correspondente valor do expoente de A, nm(k),

m
em oYA=A L (escala da direita).

FIG. I.2 - Segio de chogue total de fotoabsorgdo no prdton em fun-
cdo da energia do f&ton. Curva continua: do limiar até 2 GeV (Ref.
83); acima de*2 GeV (Ref. 84). Curva de tracejado curto: levando
em conta o movimento dos nucleons no niicleo de acordo com a Eq.
(1.10). Curva de tracejado longo: cdlculos de Roos e ' Peterson

(Ref. 35).

FIG. I.3 - Segdo de chogue total de fotodesintegragdo do déuteron
(y+d——p+n) em fungdo da energia do £&ton nc intervalo de 100 MeV

a 900 Mev (Refs. 86 e 87).

FIG. I.4 - Nimero médio de qucleons (ji) e proétons kKE)emitidos na
cascata em fungdo da energia do prdton incidente de acordo com os
cilculos de Metropolis e colaboradores’’.78 (trago continuo); para
energias superiores a 2 GeV os valores foram obtidos por extrapola

¢ao (tracejadq).

FIG. 1.5 - Comportamento geral das energlas de separagdo para neu-

3

tron, prdton, déuteron, tritio, He” e particula alfa com o niimero

de massa, A.

FIG. I.6 - Comportamento geral das barreiras de Coulomb para pro- -

ton, déuteron e particula alfa com o niimero de massa, A, incluindo
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os efeitos de penetraglo e considerando os nicleos

"frios".

FIG. I.7 - A-razdo entre a energia potenclial de uma “"gota liquida"
deformada e a "gota" esférica, F(x)=Ef/Es, em fungdo do p&rémetro
de fissionabilidade, x (Ref. 102). Para x<0,6 a fungdo foi aproxi-
mada para F(x)=0,2786-0,36825 x.

FIG. I.8 ~ Comportamento geral das barreiras de fiss3o com o pard

metro zzlA.

FIG. I.9 - As probabilidades de emiss3o de neutron, prdton, déute
ron, tritio, He3, particula alfa e fiss3o nuclear, em fungido da

energia de excitagdo, para o Fr224,

FIG. I.1l0 - Fissionabilidade nuclear, f£(k), em fungdo da energia
incidente, para o y238 t + ), 232 ( * ) e B120° { 4 ), obtida
pelo q&lculo de Monte Carlo comc descrito no texto (veja parigrafo
1.3.3 e Apéndice A). As barras indicam incertezas no cilculo e as

curvas s3o um tragado a olho pelos pontos calculados.

FIG. I.ll -~ Comportamento geral da fissionabilidade nuclear com o
paridmetro zz/A do nficleo alvo para diferentes energias do £5ton in
cidente. Os pontos representam os-resultados do presente calculo
de Monte Carlo: + , 0238; + ’ Th232,; 4k , 1292, as barras in
digam incertezas no cidlculo e as retas sdo o ajuste dos pontos pe-

lo método dos minimos gquadrados.

FIGS. I.12, I.13 e I.l4 - Segdes de choque de fotofissdo para o
U238

(Fig. I.12), Th?32 (Fiq. 1.13) e B12%° (Fig. I.14) estimadas

de acordo com a Eq. (1.5) em fung2o da energia do £&ton (0,15 GeV<
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<k < 16 GevV). Curva cbntinua: levando em conta- somente a contri -
buigdo fotomesdnica; curva tracejada: levando em conta as contri -

buigdes fotomesdnica e quase-déuteron.

FIG. II,l - Esquema do arranjp experimental para as irradiagtes re

alizadas no Deutgches Elektronen—-Synchrotron.

EIG. II.2 ~ Esquema do arranjo experimental para a irradiag@o rea-

lizada no Acelerador Linear de Stanford.

FIG, IX.3 - Produgdo de um espectrc-de bremsstrahlung num radiador

de espéssura t, e angulo de coiimagéo Oy

FIG. II.4 - Variagdo da intensidadé ' do espectro de bremsstrahlung
ideal (espectro de Schiff) para diferentes energias maximas . dos

elétrons; inclue-se a aproximagdo l/k.

B

FIG. IT.5 - Variagdo da intensidade do espectro de bremsstrahlung
com a espessura do-alvo; as espessuras s3o dadas em comprimentos

de radiagdo (Ref. 108).

FIG. II.6 - Variagdo da intensidade do espectro de bremsstrahlung
com o dngulo de colimagdo; os &ngulos de colimagdo s3o expressos

em unidades naturais de angulo, mcz/Eo (Ref. 108).

FIG. IX,7 - Relag3o entre a intensidade do espectro de bremsstrah-
lung com e sem colimador, em fungd@o de x=k/E°; os &ngulos de coli-

magdo sdo expressos em unidades naturais de Engulo,mcz/Eo(Ref.IOB).

FIG., II.8 - Técnica de Microscopia. a) Réde de Referéncia para ma-~

. peamento da'pqsigao dos eventos numa pelicula de emuls3o nuclear .

b) Distribuigdo uniforme de campos numa Area da péiicula para a
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determinagdo do nimero total de eventos. c) Ilﬁstragao do critério
b

de seleglo de eventos que interceptam os lados delimitadores de

um "campo"; apenas os eventos identificados pelo nimero 1 s3o con-

siderados.

FIG. II.9 - Orientag¢do no espago da trajetdria de um fragmento de

£iss3o registrado em emulsdo nuclear.

FIG. III.l - Distribuig3o de eventos segundo duas diregbes perpen-
diculares no plano de uma pelfcula de emulsdo nuclear carregada
com urdnio e irradiada com bremsstrahlung de energia maxima

2,61 GeV; a)Distribuigdo horizontal; b) distribuiglo vertical.

FIGS. IXI.2, IIX.3 e IIT.4 - Algumas distribuigaes de alcance de

tragos registrados em peliculas de emuls3o nuclear carregadas com
urdnio (Fig. III.2), torio (Fig. III.3) e bismuto (Fig. IIX.4) ir-
radiadas com bremsstrahlung de energias miximas no intervalo de

1l GeV a 16 GeV.

FIGS. III.5, III.6 e IIX.7 - Segdes_.de chogue de fotofissdo por £

ton equivalente,‘aQ, em fungéo‘da energia maxima do espectro de

238 232

bremsstrahlung, E para o U (Fig. III.5), Th (Fig. IIT.6) e

ol
81209 (Fig. III.7). Os pontos representam os resultados experimen
tais obtidos por diversos autores como indicado nas respectivas
legendas. As curvas sdo as estimativas cobtidas pelo caleulo das in
tegrails (3.11) a (3.13), considerando apenas o modelo fotomesd -

nico ( — ) e o fotomesdnico mais a contribuig@c do quase - déu-

feron (=mmm— ).

238 e

FIG. III.8 - Segdo de choque de fotofissdo para o U m fungdo
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da energia do foton incidente. As retas represqugm os resulgados
obtidos por diversos autorés com a abrbximagio espectral 1l/k de
acordo com a Eq. {(3.17): —%— , de Carvalho e colaboradores (Ref.42);
—&— , Carbonara e colaboradores (Ref. 44); ——- de Carvalho e co-
laboradores (Ref. 60); —<—, Schneidér (Ref, 61); —— , David e
colaboradores (Ref. 72); —O— , resultado ogtido com a presente
andlise a partir das medidas de aQ(Eo) obtidas por Vartapetyan e
colaboradores (Ref. 62); —@— , presente trabalho. As curvas conti
nua e tracejada s8o as nossas estimativas como na Fig, I.12., As de
mais curvas s3o os resultados de diversos autores a energias inter
medidrias obtidos mediante a resolugdo da Eg. (3.6): —»— , Wakuta
(Ref. 39); «—es— , Methasiri (Ref, 40); ««s. r Moretto e colabo-
radores (Ref. 51).

FIGS. ITI.9 e IIT.10 - SegBes de choque de fotofiss@o em fungdo da
232 31209

energia do fGton incidente para o Th (Fig. IIZ.9) e o
(Fig. ITI.10), respectivamente. As retas representam os resultados
obtidos por diversos autores com a aproximacdo espectral 1/k, de

acordo com a Egq. (3.17). )
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APENDICE A

A.l. Selecio do Niicleo Residual do Final de Cascata, Energia de Ex-

citac3o e Energia das Particulas Evaporadas.

Para o cilculo da fissionabilidade nuclear pelo método
de Monte Carlo desenvolvido no CaplItulo I, foram assumidas distri-
buigbdes para o niimero de nucleons emitidos na cascata (Eq. (1.16)),
para a energia de excitagdo do nﬁcléo residual (Egq. (1.17)) e para
a energia das particulas evaporadas (Eq. (1.34)). Usamos um mesmo
procedimento para a selegdo dessas diferentes grandezas a partir
de suas apropriadas distribui¢les. Por exemplo, tomemos a dis -
tribuigdo (1.16),

h 4

N(x)dx = Cte x2 e ¥¥ gx , x>0 (a.1)

onde x representa o niimero de nucleons ou prdtons emitidos na cas-
cata e X o valor médio, isto &, ZX ou AZ. Fazendo a mudanga de va-~

riavel,
Yy = 3x/x , (3.2)

obtemos
= 2 .y
N(y)dy =Cte y“ e ¥ dy . (a.3)
N 3",‘
Em seguida, a distribuigdo (A.3) foi dividida em cem intervalos de
igual probabilidade, por meic dos pontos de divisdo Y isto &,
I+l

Jn v? &Y ay

Jy? ¥ ay
o]

1
100 (a.4)
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A equagao (A.4) conduz ao seguinte sistema

— *

Yy 2, )
e (yl/z +tyy* 1) = 99/100

s

Y2, 2 y
e (y2/2 + ¥y + 1) = 98/100 (A.5)

N R N N N N R )

yn 2
e (yp/2 + y, + 1) = (100-n)/100

Os valores de ¥n foram obtidos de um grafico de e-y(y2/2+y+l) con—~

tra y.

Na Fig. A.l {pagina seguinﬁe) podemos ver as fungles que
d3o os valores de y correspondentes aos valores de n os quais sao
selecionados ao acaso no intervalo‘o—iop..De modo que, pbr exem -
plo, o nimero de nucleons emitidos na cascata serd, de acordo com

a Eq. (A.2), dado por

A% ¥ (A.6)

AA =
sendo FA fornecido pela Fig. I.4 para as diferentes energias do f&
ton incidente, e y, a curva continua da Fig. A.l. De modo andlogo,

obterlamos

_ &2
AZ = =5 ¥, (A.7)

De maneira 'semelhante, obtemos para a energia de” excita

¢do do nficleo residual o seguinte resultado:

--—-—:L B <B*
E =5y » B =
% (A.8)
* B . *
E =57v. , E., >»B
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onde Ey é a energia do £8ton incidente, B* é a energia de ligagdo

do niicleo residual e ¥n g a cﬁrva dé trago~-ponto éa Fig, (a.1) . ég

nalmente, temos para a energia cinética das particulas evaporadas

o resultado:

E =V, .+ T(E*—S.-V )y (2.9)
. j "3'*n

ey 3

sendo Vj a barreira de Coulomb corrigida para o efeito tfinel e tem
peratura nuclear, T (Eq. (1.26)), e Yy € a curva tracejada da Fig.
(a.1).

Como ilustrag&é, na Fig. A.2 (pagina seguinte) mostramos
exemplos de distribuigdes do nlmero de nucleons emitidos na casca-
ta para fotons incidentes de energia 6,5 GeV (a), energia de exci-
tagdo do nficleo residual para energia incidente de 1,6 GeV no y238
(b), e energia cindtica de prdtons evaporados (histograma de trago
continuo em ¢) e particulas alfa evaporadas (histograma tracejado

191

em c) para o Hg com energia de excitagdo de 500 MeV.

A.2 Selecao da Via de Desexcitacdo do Niicleo Residual

Mediante és Egs. (1.22) e (1.29), as probabilidades rela
tivas'de evaporagdo de neutron, prdton, déuteron, tritio, He3, par
ticula alfa e fissao nuclear foram calculados para os diferentes
nuclideos como fungdo da energia de excitag@o (veja, como exemplo,
a Pig. I.9). As probabilidades de evaporagao das diferentes parti-
culas e fiss3o nuclear foram ent3o colocadas num gridfico como mos-—
trado na Fig. A.3, onde consideramos, por exemplo, o caso do Fr224.
Para uma dada energia de excitagd@o, digamos 500 MeV, como na Fig.

A.3, a regido -0-1 (que & a probabilidade de evaporagio de neutron)

corresponde a’ emissdo de neutron; a regifio 1-2 (que & a probabili-



~-127-

100} ‘
L : K= 65 GeV 9
« - AR=18
G T
& SO
=2
7]
o .
L.
0 i 1 1 ! ] i 1 )
0 10 20 30 40 50
S NOMERO DE NUCLEOs EMITIDOS NA CASCATA,. AA
8 8ol
\g ' ‘ Y298 b
[w) B i
& ‘ ! K=16GeV .
§ 40~ r——-r_
(")
[}
OZ' O 3 1 ] 1 1 1
0 04 08 . 12 16
ENERGIA DE EXCITAGRO, E* (GeV)
_ 120 ey g™ E¥=as6ev )
= | i . PROTON
S L g ~e= ALFA
S gor g .
3 , [
[ i
(2 4 [}
& 40} L
t .
o | ' L.
g J L.
- “tua
0 1 1 [ 1 [l [ —1
0 10 20 30 a0 50
ENERGIA CINETICA, E. (MeV)

FIG. A.2 - EXEMPLOS DE DISTRIBUIGEO DO NUMERO OE NUCLEONS EMI-
TIDOS NA CASCATA (a)s ENERGIA DE EXCITAGEC DO NUCLEO
RESIDUAL () E ENERGIA CINETICA DE PARTICULAS EVAPO-
RADAS. (¢).



-128-

{ F i
3 [73
3 S 8

0ySSid 3 SYINJILYVY 30 OYOVNOJVAI 30

0
(=]

3avaitigvaoyd

500 €00

300

ENERGIA DE EXCITAGAO,

300

MeV'

Flg, A.3



~129~

dade de evaporagio de prdton) corresponde a emissZo de préton e as
sim sucessivamente até a regiéo 5—7 {que & a probabilidade de ocor
rer a fissdo) correspondendo d ocorréncia da fissdo do nuclideo
considerado, Um niimero entre 0 e 1 é selecionado ao acaso e, de
acordo com a sua posigdo nas diversas regibes como acima  descri-

tas, a via de desexcitaglo do niicleo residual fica determinada.

A.3. Fluxograma das Operacoes Reallzadas no Calculo da Fissionabi-

lidade Nuclear.

A fissionabilidade ngclear foi calculada pelo método de
Monte Carlo no Computadox IBM-370/ do CBPF, mediante um programa
FORTRAN, de acordo com a sequéncia de operagbes mostradas no fluxo
grama da pagina seguinte.

Inicialmente, foram tabeladas as fungSes que fornecem o
niimero total de nucleons e prdtons emitidos na cascata, a energia
de excitag@o do nicleo residual, as barreiras de fissdo e a ener-
gia das particulas evaporadas (Figs. A.l e I.7). Em seguida, foram
lidos os dados de entrada, guais sejam: a energia do f&ton inciden
te, o nilmero atdmico e o niimero de massa do niicleo alvo, e o cor -~
respondénte nimero médio de nucleons e prdtons emitidos na cascata
(Fig. I.4). A seguir, foli selecionado ao acaso o niicleo residual
do final da cascata como descrito no pardgrafo A.l e calculada a
sua energia de ligag3o. Seguiu-se a seleg@o de sua energia de exci
tagdo. Calculados o excesso de neutrons, pardmetro de fissionabili
dade (Eq. 1.32) e o fator de corregao para a temperatura nuclear
{a expressdo entre parénéesis na Eq. (1.26)), procedeu-se ao cdlcu

lo das energias de separagdo das diferentes particulas (Fig. I.5),
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da barreira de Coulomb (eq (1.26)) e da barreira de fissdo ( Eq.
1.33)). Em seguida, investigou-se a }obgibilidade do niicleo residu
al evaporar os diferentes tipos de pdrﬁiculas {n, p, 4, ¢, He3 e
¢) ou ocorrer a fissido, sendo thégxdéléuladas {se for o caso) as
diferentes probabilidades relativas de evaporagio de particulas e
fissdo nuclear (Egs. (1.22)'e'(1.29)). Continuou-se, entdo, com a
selecdo do modo de desexcitagdo do nlicleo residual como  descrito
no paragrafo A.2. Se, por ventura, uma particula fol evaporada, se
lecionou-se ao acaso a sua energia cinética da maneira descrita no

paragrafo A.l, e o novo niicleo residual foi entdo determinado medi

ante as relagdes

2, =2

* k%
P

Ao = A

£ - A, (A.10)

J

* E* S E
Ef = =%y cj

onde os Indices £ e i referem-se aos niicleos residuais final e ini

[T

clal e j ao tipo de particula evaporada. As grandezas nucleares
pertinentes ao novo niicleo residual foram entd3o recalculadas e pro
cedeu-se & mesma sequéncia de operagdes como descrito acima. Se ,
por outro lado, a £iss3o ogcorreu em algum ponto do processo ( caso
em que o evento.& registrado) ou j& se chegou a uma situagdo tal
em que nao & mais possivel a evaporagdo de qualguer particula ou a
ocorréncia de fissdo (nficleo "frio"), seleciona-se novamente um ou
tro nicleo residual do final dé cascata e o processo se repete até

que se tenha um niimero suficiente de vezes -que nos_permita o cédlcu

lo da fissionabilidade nuclear com a aproximagdo desejada.



APENDICE A

A EMULSEO NUCLEAR COMO DETETOR DE FRAGMENTOS DE FISSAQ

Tao logo Hahn e Strassmann{ descobriram em 1939 um novo
fendmeno nuclear denominado fisséo(*) por Meitner e , Frisch?,
Perfilov?® e Myssovsky e Jdanoff" prepararam uma emuls3o fotografi
ca especial na qual conseguiram registrar, apesar de um intenso
fundo de particulas alfa, nificleos de recuo de grande massa e alto
poder de ionizag@o provocados pelo bombardeamento de urdnio por
neutrons. Alguns anos mais tarde, Perfilov® fez a primeira medida
da ﬁeia vida da fissd8o espontdnea do urd@nio utilizando emulsdo nu-

clear, encontrando entdo o valor 13x1015

anos. Em 1963, no Daparta
mento de Radioatividade do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas,
de Carvalho e colaboradores® repetiram tal medida porem, agora,com
uma técnica bem aprimorada de emuls3do nuclear, desenvolvida trés
anos antes no mesmo laboratdrio por de Carvalho e da Silva’. 0 va-
lor da meia vida do processo de fissdo esponténea do uranio por

15

eles encontrado (8,4 x 10 anos) fol menor do gque o de Perfilov,

agquele resultado sendo o aceito hoje em dia.

(*)Fissao nuclear & conceituada’como sendo o, processo de divis3o

do nicleo em dois ou mais: fragmentos de massas compardveis,

. O. Hahn e F. Strassmann, Naturwiss 27, 11 (1939).

. L, Meitner e'O.R. Frisch, . Nature 143, 239 (1939).

. N.A. Perfilov, Compt. Rend. Acad. Sci.. URSS 23, 896 (1939).

. L. Myssovsky e- A. Jdanoff, Nature 143, 794 (1939)

. N.A. Perfilov, J. Exp. Theor. Phys., URSS 17, 476 (1947).

. S.M.C. Barros, H.G. de Carvalhq e A.G.:.da Silvar-Reuniao de Es-
tudos Sobre a Utllizagdo de Reatores de Investigagdo,Segdo VII,
N¢ 43, s. Paulo, Brasil, Novembro de '1963.

7. H.G. de Carvalho e A.G. da Silva,” Suplemento ao Nuovo Cimento-

(série X) 19, 24 (1961).
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Em 1949, Titterton e Goward® impregnaram placas de ; emul
sao nuclear Ilford tipo D1 klobum de espessura)’ com uma solugdo sa
turada de acetato de urénio e irrédiaram com um felxe de raios ga-
ma de 23‘MeV do A.E.R;E.—sinc;otron, sendo regiétrados fragmentos
da fiss3o. Nessa época, eles verificaram eﬁrduatro eventos exem -
plos da fotofissdo do ur@nio nos quais uma partIicula leve de éran-
de alcance era emitida além dos fragmentos pesados.-No mesmo ano ,
Gpwarq, Titterton e Wilkins?® sugeriram a presenga de fragmentos pe
éﬁdos na fotofissdo terndria do uéénio, da observag3o numa placa
de emuls@io nuclear Ilford tipo Dl carregada com urdnio e irradiada
com raios gama de 23 MeV, Esses investigadores constatéram a possi
vel emissdo de berilio~8 em 1 para 10.000 eventos de fotofissao.No
ano segu;pte, do exame de uma placa de emulsﬁo‘nuclear Ilford-bDl
carrégada com nitrato de tdrio e exposta ao feixe de 24 MeV do Sin
crotron de Harwell, Titterton e Blinkley!® observaram 2500 tragos
de fotofissd@o bindria e 5 eventos de fissao terniria envolvendo a
emissao de uma particula leve de grande alcance. Como 3j& menciona-
mos neste trabalho, Bernardini, Reitz e Segr&l!! , em 1953, deteta-
ram ém'emulséo nuclear, fragmentos da fiss8c do bismuto  induzida
por fotons de até 319 MeV,

Cientistas russos contribuiram sobremaneira para o desen
-volvimento de novas técnicas em emulsdo nuclear, em particular’ o
grupo-gssociado ao Prof. N.A. Perfiiov, no "Instituto do Radio" em

Leningrado. A-t8cnica por eles desenvolvida, além de ser fitil em

8. E.W. Titterton e F.K. Goward, Phys. Rev, 76, 142 (1949).
9. ? K. ?oward, E.W. Titterton e J.J. Wilkins, Nature 164, 661
1949 .
10 E.W., Titterton e T A. Blinkley, Phyl. Mag. 41, 500 (1950)
1l. G. Bernardini, R. Reitz e E.Segré, Phys. Rev. 90, 573 (1953) .



=134~

medidas de segdes de chogue de fiss3o, por prdtons de alta ener =
gial2/1%¥, possibilitéu também o estudo de virios fendmenos correla
tos, entre eles, o niimero médio de particulas carregadas emitidas
peio nlicleo na cascata e o nimero médio de particulas carregadas
evaporadasl3s1%,

A partir de 1960, de 'Carvalho e colaboradores?s15 desen~
volveram uma nova técnica de detegdo de fragmentos de fissdo em
emulsdo nuclear com a finalidade de estudar esse fendmeno induzido
pof protons e f3tons de altas e altIssimas energias. Neste parti -
cular, a t8cnica por eles desenvolvida foi de grande valia pois
possibilitou a obtengio de resultados até entfo inexistentes, como
por exemplo, a segdo de chogue de fotofissdo para o urdnio, tdriq
e bismutol® no intervalo de energia de 300 MeV a 1000 MeV e a des-
coberta pioneira do decréscimo da segdo de chogue de fissfo do urd
nio, tdrio e bismuto por prétons de 20 GeV. Makowska e colabora -
doresl® usaram também emulsio-nuclear para medir secdo de chogue
de fiss@o por prdtons de 24 GeV,

Nos Gltimos anos, em nosso laboratdrio, a técnica de

12. N.S. Ivanova, Soviet-Phys: JETP 31, 413 (1956), Soviet Phys.
JETP 4, 365 (1957).

13, "Physics. of Fission", tradugdo para o Inglés de uma conferén -
cia com egte titulo publicada como "Suplement I to the SOV. J.
Atom. Energ.", Moscow, {1957).

14. Perfilov, Ivanova, Lozhkin, Ostroumov e Shamow, Proceeding of
Conference of the Academy of Sciences of the URSS on the
Peacefull Useés of Atomic Energy, Moscow, (1955).

15. H.G. de Carvalho e M. Muchnik, Nucl. Instr.Meth. 15,101 (1962).

16. H.G., de Carvalho, A. Celano, G. Cortini, 'R. Rinzivillo e G.
Ghigo, Nuovo Cimento. (Série X) 19, 187 (1961).. . -

17. H.G. de Carvalho, G. Cortini, ™. Muchnik, G. Potenza ,
Rinzivillo e W.0. Lock,Nuovo Cimento (S&rie X) 27, 468 (1963)

18. E. Makowska, J. Sieminska e J. Suchorewska, Acta Phys. Polon.
33, 105 (2968).
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emulsdo nuclear foi utilizada em diversas experiéncias!®/20 sobre
a fissfo do urdnio, tdrio e bismuto induzida por p;étons de 600MeV
“e 12,3 GeV e num trabalho sobre a tripartigdo de nficleos pesados?!.
A emulsdo nuclear, além de ser um instrumentq' poderqso

no estudo da fissic, & também um meio de investigac3o de outros fe
némenos como, por exemplo, a produgdo de mésons?? identificagio de
novas particulas?? e muitos outros, salientando-se como instrumen-
to linico de medida de meia vida extremamente alta de atividgde‘al—
fa2%, Bstes fatos, longe de se-constituir um histdrico, nos - §§°
uma idéia da importéncia da emuls3o nuclear como instrum;nté de
pesquisa-da fissdo qguer espontinea, quer induzida por ‘ difq;entes

maneiras.

:

Apesar de apresentar certas desvantagens tais como o pe-
gueno volume no qual se analisa um fendmeno, pois que, frequen#e -
mente, trabalha-se no limite de resolugado das melhores objetivas;o
"fundo" constituido por um acfimulo de grande niimero de tragos inde
sejiveis; distorsdes que afetam as medidas de comprimento e &ngulo:

variacdes da espessura com a umidade relativa; morosidade e tédio

19. G,.B. Baptista, "Fiss3o do U,Th e Bi Induzida por Prdtons na Re
“Pgiao de 600 MeV". Tese de Mestrado 03/70, CBRF (1970). ,
0. R, A M, § Nazareth, "SegSes de Choque de Fissdo do Urdnio,Tdrio
e Bismuto Induzida por Prdtons de 12,3GeV". Tese de Mestrado,
*_ETRp "’"'(,1971) .
31 'Hi.* Sthedhter, "Tripartig@o de -Nicleos Pesados". Tese de Mestra
do,PUC (1969) .
Q? lC--E:""Roos .e.V.%. Peterson, Phys. Rev. 124, 1610 (1961)-.
%5, c.M'G. Lattes, H. Muirhead, G.P.S. Occhialini e C. F. Powell,
¢?prture 159, 694 (1947); P. Freier, E.J. Lofgren, E,P, Ney, F.

Oppgﬁheimer".H L. Bradt e B, Peters, Phys. Rev. 74,213 (1948);

=% Hii. Heckdan,. F.M. Smith e W.H. Barkas, Nuovo Cimento -3, 85
{1956) ;, M.Danysz e J. Pniewski, Phil.Mag. (7). 44, 348 (1953). .
g;#. de® Arauﬁb\Penna, "Atividade Alfa do Bi20%" “Tese .-de Mestra-
r 04/701~CBPF (1970); H.G. de Carvalho e M. de Araujo Penna,

—Lett“ Niovo Cimento 3, 720 (1972).
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no exame das peliculas ao microscdpio bem como a subjetividade a
que pode ser levado; "fading“(*); dificuldade em se trabalhar com
peliculas espessas (espessuras da ‘ordem de 600um), a emulsd3o nucle
ar tem se mostrado como um instrumento éelgiande valor em '~ Fisica
Nuclea% merecendo, por isso, especial ateng@o num estudo, se bem
.que bastante resumido, das diversas etapas de sua utilizagdo. -

O que se segue € uma sintese dos principais fatos rela -
cionados com a técnica de emulsdo nuclear, necessdrios a compreen-—
s30 do mecanismo de detegdo de fragmentos de fissdo, que serd abor
dado nos dois Qltimos par@grafos..Para um estudo detalhado, o lei-
tor poderid consultar a bibliografia relacionada no final deste

2 (*%)
Apéndice .

B.l. Emulsdes Nucleares . .

A emulsao nuclear & uma dispers3o de gr3os de halogeneto
de prata (principalmente brometo) em gelatina e gue apresenta as
sequintes caracteristicas: peliculas que tém espessura que vio de
25 a 1200 microns; relagdo, em peso, de 83 para 17 de halogeneto
- de prata para gelatina; relagdo de 49 para 51, em volume; os diame
tros dos graos variam de 0,1 a 0,4 microns. Uma das caracteristi-

cas da emuls@o nuclear & a alta concentragdo do halogeneto de pra-

*

( )Fading - desaparecimento gradual da imagem latente.

* %
Os paragrafos B.l a B.5 deste Apéndice constituem um extrato
das seguintes publicagOes: H.G. de Carvalho, "Fotografia",Tese
para Concurso de Catedratico da Universidade do Brasil (1957):

H.G. de Carvalho, "The Processing and Loading of Nuclear
Emulsions", Cap. V do livro- YProgress in Nuclear Techniques
and Instrumentation', North Holland (1965); H.G.de Carvalho ,
"rotofissdo do Urdnio” (Resultados a Baixas Energias),: Tese

para Concurso de Catedratico (1964).
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ta, sendo cinco vezes maior do que a usada em fotografia co -
mum. A emulsSo nuclear possue as ;eguiptes propriedades: - poder
frenador ("stopping power") cerca de 2000 vezes maior do que
o dos gases & pressdo de uma atmosfera , (isto significa . que
uma pilha de peliculas corresponde a uma Cimara de Wilson de. 50
metros, em média); registra continuamente partfculas ionizan-
tes durante a gxposigﬁo; é altamente higroscdpica e sua massa
especifica varia com a umidade relativa do ambiente.

A questdo da sensibilidade das emulsdes nucleares es-—
ta ligada ao tamanho e densidade de grS3os, sendo dependente
da temperatura, pressdo, tensdes internas e umidade relativa .
A influéncia da temperatura scbre a sensibilidade das emulsdes
expostas & luz & mais significativa do que as expostas a ra-
ios X ou a particulas carregadas. Para que se tenha uma idéia,
a sensibilidade da emuls3o nuclear tipo G.5 & mixima por vol-
ta de 0% e _para o tipo C.2 o miximo ocorre em torno de 25% .
Verificou-se gque agentes oxidantes podem dessensibilizar a
emuls3o nuclear.

VA .composi¢do quimica média das emulsdes nuc;eares(*)
éas yséries G, K e L fabricadas pela Ilford, a 58% de umidade

relativa pode ser wvista na Tabela que se segue.

(*) ‘
A composigdo da emulsfo nuclear pode variar com o  tipo
- e os diferentes fabricantes.
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TABELA B.1l

Composig¢do da emulsdo nuclear Ilford das séries. G, Ke L

(58% de umidade relativa) -

Elemento q/cm3
Prata 1,817 + 0,029
Bromo 1,388 = 0,020
Iodo 0,0120 + 0,0002
Carbono 0,277 + 0,006
Hidrogénio 0,0534 % 0,0012
Oxigénio 0,249 0,005~
Nitrogénio 0,074 & 0,002
Enxdfre 0,0072 & 0,0002

O difimetro e a forma dos gr3os de halogeneto de prata podem variar
em emulsdes nuc}eareé de mesma compoéigéo quimica. Alids, esta &
uma das caracteristicas dos diferentes tipos de emulsdo.Temos, por
exemplo, que os didmetros médios dos grdos na emulsdo G.5, K.0 e
L.4 da Ilford sdo 0,27, 0,20 e 0,14 microns, respectivamente} As
emulsdoes nucleares podem ser encoqtradas em infimeras firmas que‘se
destacaram pelo sucesso na fabricacdo de emulsfes para pesquisa e,
entre elas, citamos a Ilford Ltda. (Londres), Eastman Kodak Compa-
ny (Rochester), NIKFI Institute (Moscou), Fuji Films (Tokyo) ,Kodak

Ltda. (Harrow).

B.1l.1. A Gelatina e Suas Propriedades.

A gelatina & uma mistura-de diferentes polipeptidios, de

composigao gquimica ndo definida e origindria do colageno., £ uma
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substincia anfbtera estruturalmente.contendo radicais &cidos e bi
sicos. Sua composigo mé@dia porcentual, em peso, &: hidrogénio 7,
carbono 51, nitrogénio 18 e oxigénio 24; seu peso molecular médio
varia de 20.000 a 400.000 unidades de-massa atOmica. Quando a gela
ting se encontra em sélug&q aquosa & possivel a neutralizagdo dos
radicals a depender do pH da solugdo e entdo ela adquire a carga
elétrica do radical carregado ‘predominante. Existe.um. particular
valor do pﬁ, chamado o "ponto isocelétrico" no qual as cargas posi-
tiVasrsso balanceadas pelas negativas. Este ponto (4,25 para a
emulsdo G.5 Ilford) depende da estrutura molecular e Qaria com a
origem e processo de obtengdo da gelatina.

As propriedades da gelatina dependem do pH do meio em
que ela se encontra. Temos, por exemplo, gque a viscosidade das'sg
lugdes de gelatina & minima no ponto isocelétrico; o ponto de fusdo
da gelatina é miximo na vizinhanga do ponto isoel&trico; sendo uma
substincia higroscdpica, sofre consideridvel aumento de volume, que
& minimo no ponto isoelétrico; em solugdes cujo pH & maior que ° o
do seu ponto isoelétrico, a gelatina possue carga 'negativa predomi
nante que contribue para diminuir a.velocidade de difus3o de ions
negativos fato este de grande importdncia nos processos’'de revela-

¢80 e Fixagdo.

B.l.2., Cristais de Halogeneto de Prata

0 halogeneto de prata € a substincia fotosensivel por ex
celéncia. Sua sensibilidade depende principalmente da  existéncia
de tensSes internas as quais provém de imperfeicdes na  estrutura

cristalina produzidas durante o proceéso‘de fabricagdo dos micro -
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cristais (grdos). A propria gelatina, onde eles se_acham.  disper-
sos, pode ser agente sensibilizador. Eles podem perder a sepsibili
dade quando submetidos a tratamento térmico; dai a dependéncia _da
sgnsibi}idade com .a temperatura. O brometo de prata, por exemplo ,
7tem egtrutura_cristalina ciibica. Ng.entantq os cristals de brometo
Qe préta se apresentam com forma octaddrica nas emulsGes comups e
forma aproximadamente esférica nas emulsGes nucleares consgrvando
.porém, internamente, a sua estrutura cristalina. ~
Na obscuridade e a baixas temperaturas os cristais de ha
logeneto de prata sd3o maus condutores de eletricidade. Quando po -
rém sZo iluminados e simuitaneamente se lhe aplicam uma diferenga
de potencial, obtem-se uma corrente. Esta propriedade dos halogene
tos de prata & conhecida como "Fotocondutividade" e & interpretada
da seguinte maneira: a luz arranca elétrons do cristal e estes-elé
trons livres s3o responsiveis pela condutividade do cristal., Quan-
do os elétrons sdo liberados do brometo de prata por particulas io
nizantes, por exemplo, dissipa-se em média 5,8 eV por elétron. _A
fotocondutividade depende fracamente da temperatura do cristal e &
explicada em Mecdnica Quantica admitindo-se que o espectro de ener
gia dos elétrons & composto de faixas de niveis permitidos de ener
gia, separadas por largas zonas proibidas. Assim se explicaria a
fotocondutividade admitindo-se gue, normalmente, a faixa de niveis
eletrdnicos que constituem a banda de condug@o estd totalmente va-
zia de elétrons e separada da faixa inferior por uma faixa proibi-
da de largura cerca de 2,5 eV (Fig. B.l). Um cristal no seu estado
fundamental se comportaria como um isolante porém, se um elétron

adquire energia suficiente para atingir a faixa de condugdo,ele se
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comporta como um elétron livre de um condutor matélico. Into sa da
.quando_o cristal absorve radiagio suficiente para slever olétrons

~da faixa inferior @ de condugdo. .

Falze do
- 2 conduclo
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Fig. B.l

Uma outra propriedade dos halégenetos de prata,nao muito
comum em cxistais e fundamental no_mécanismo fotografico, é a
fcondutividade }Gnica" segundo a qual os ions prata se movimentam
através da réde cristalina. Este comportamento & explicado com ba-
se nos defeltos de estrutura cristalina (defeitos de Frenkel e
Schottky apresentados pelos cristais em equilibrio. termodindmico
(Fig. B.2). Os "defeitos de Frenkel" consistem no deslocamento de
um ion prata, cujo volume & suficientemente pequeno, da sua posi -
cho de equilibrio na réde para uma posigdo intersticial entre dois
planos deixando um "furo" (o movimento & possivel por cgﬁsa da agi
tagiovtérmica). Os "defeitos de Schottky" sdo considerados como
provenientes da retirada de um par de ions do interior da estrutu-
ra para a superficie qO cristal, deixandq "furos” que se podem deg

locar. Nesse tipo de defeito, tanto o &nion comp o eftion contgl =
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buem para a condutividade j?6nica° Acredita-se que os defeitos de
Frenkel sejam mais frequenteé nos cristais de halogeneto de prata,
podendo existir  tais defeitos em maior nimero na superficie do que
no interior do crisﬁal, acarretando um excesso de carga negativa
na superficie do grdc de halogeneto de prata que pode repelir ions
negativos. Esta fato levou James25 a elaborar sua "Teoria da Bar -
reira de Carga", que & a base para a comprgenséo dos processos de

discriminagdo de particulas.

B.2. Mecanismo de Registro da Trajetdria de Particulas Carregadas

em Emuls3o.

Quando uma emulsdo nuclear & exposta a uma radiagdo ou
atravessada por particulas carregadas, os grdos de halogeneto de
prata ficam sensibilizados (imagem latente) tornando-se capazes ,
preferencialmente, de serem reduzidos & prata metdlica pela agdo
de um banho revelador. A formag@o de uma imagem reveldvel em um
cristal de halogeneto de prata exige uma quantidade de energia tao

diminuta que a modificaglo operada no cristal se restringe a um

25. T.H. James, J. Franklin Inst. 240, 15 (1945).
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‘pequeno niimero de ions do cristal. Desde o século passadp, sabe-se
que a imagem latente ndo se encontra localizaéa uniéaménte ha su=
perficie dos gr3os. Uma grande parte desta imagem se localiza in--
ternamente. A imagem latente externa podq éer destruida por oxida-
¢do, dissolugdo e lavagem da superficie do grdo, deixando contudo
intacta a imagem iatente interna. Acredita-se que a prata pe?élicé/_
fotolitica constitue a substdncia principal da compésigio' da iqa-
gem latente, '

. Quando uma gartIcula carregada, na sua trajetdria, atra-l
vessa um certo niimero dé grdos, o nimero de elétrons que a particu
la produz na faixa de condugdo do cristal & proporcional a energla.
Se o niimero de elétrons for suficiente para produzir uma imagem la
tente, o grao serda reduzido & prata metalica, quando revelado. A
‘fixagdo retirari os grios de brometo de prata que ndo foram atra -
vessados pelas particulas ionizantes e as trajetdrias poderdo ser
observadas ‘ac microscdpio. Como o volume final & deficiente em bro
meto de prata hd uma contragio.da pelicula, que & levada em conta

nas medidas (Fig. B.3).

OO
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Fig. B.3°
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B.2.1. Formac3o da Imagem Latente

Segundo a teoria de Gurney e Mott26 a absorgio pelo bro-
meto de prata de energia procedente da rédiagao (1ué, ralos X ,
raios vy ou particulas carregadas) libera elétrons, situando-os na
faixa de condugdo do cristal ‘possibilitando a livre movimentacgdo
desses elétrons como nos condutores - (fotocondutividade) . Gurney e
Mott admitem a existéncia de pontos da superficie do cristal ou do
seu interior que s3o capazes-de - capturar os elétrons ( armadilhas
de elétrons) e s3o chamados "centros ativos do cristal". Na.dire -
¢do de um elétron capturado, move-se um ion intersticial Ag+ (con-
dutividade idnica) e se combina-com o elétron, dando origem a um
dtomo de prata. Pela repetigdo do processo hd formagdoc de uma par-
ticula ‘coloidal de prata metdlica na superficie ou no interior do
cristal ‘e esta constitue ‘0 que *se acredita ser a imagem latente ou
uma de suas formas. Estima-se -que'o nfimero minimo de dtomos de pra
ta necessirio para a formagdo de um centro reveldvel & de 4 a 300.
Os "furos" positivos, produzidos pela auséncia dos elétrons que
passaram para a faixa de condug8o, movem—se para a superficie e al
liberam o bromo, que escapa do cristal reagindo com o material en-
volvente do grdc ou se difundindo neste.

Suponhamos que inicialmente um certo niimero de elétrons
sejam langados na faixa de condugdo por efeito da radiagdo. Uma
partg deles pode escapar pela recombiqaqao ou por outro gqualquer
processo; a outra parte & capturada pelas "armadilhas" e, pela com

binagdo dos ions Ag+, forma-se a prata fotolitica a gual necessita

26. R.W. Gurney e N.F. Mott, Proc. Roy. Soc. 164, 151 (1938).
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de um processo de estabilizag3o. Se a prata ndo £8r estabillizada
ela emitir3d um elétron, que retorna 3 faixa de condugdo,e se trang
formara em Ag+. A sensibilidade da emulsdoc & entdo définida como a
razdo entre o nﬁmgro de Atomos estiveils de prata fotolitica forma-
dos . o nimero de elétrons langados inicialmente no faixa deé condu

¢30 pela radiagdo.

B.2.2 Desaparecimento da Imagem Latente

Existen diversos processos pelos quais a imagem latente

-.

pode desaparecer durante o tempo que vai da exposigao revelagao.‘

+
-

Un deles & a ejecdo termoidnica de eletrons da prata, convertehdo

[N

Ag em Ag+; este mecanismo & conhecido por "fading" fisico (physical
fading). Um outro é a oxidagd@o quimica da prata por agentes oxidég

tes presentes na emulsio. Observa-se que o aesapareciménto‘da ima-
gem latente (fading) aumenta com a quantidade de 3gua contida na

emulsdo, com a temperatura, com o baixo pH da emulsdo e com o aimg

zenamento em melo oxidante, Para se prevenir contra o "fading",'dg

ve-se portanto ter um pH da gelatina neutro ou alcalino e o armaze

namento precilsa ser feito & baixa temperatura, de preferéncia “no

vacuo e com as peliculas de emulsao bem secas.

Um outro mecanismo gue ocorre & a oxidagdo da prata da
imagem latente por agentes oxidantes produzidoé durante a”préprié

exposigdo: Se algum bromo permanece desligado, ele tende a 'éestru

ir & imagem latenté acontecendo um particular desaparecimento da
imagem latente, conhecido por "solarizagao". Para baixas exposi -
¢Ges, a pequena quantidade de bromo liberada na superficie do grao

v

é prontamente. combinada com os "aceitadores" de bromo comoy ¢ ° por
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exemplo, o sulfeto de prata existentelna'superficie §9<g§§9, oy en
t3o pela combinagao’do bromo com a éelatina. Paya a}tasiaexpogi. -
¢oes, no eﬂéanto, o nimero de "aceitadoreg“ de bromo n3g & .sufici-
ente para ée dgr a combinagdo com todo o bromo ggra@p. O bromo. ,
por diréﬁé combinagdo, produz uma superfigie de realogenagdo dos
residuos ée prata e destroi os centros de magem latente. ﬁggglfené
meno parece ocorrer érincipalmente com a imagem latente superfici-
al, uma vez que os "furos" positivos geram halogenetos na superfi-
cie dos grdos. Verificou-se que o pﬁ tem uma grande influéncia so-
bre o processo de solarizagdo, o qual é menor a pH altos do éue a
baixos. A agua contida na gelatina também desempenha um importante

papel na solarizagao.

B.3. Uma Sintese do Processo Fotografico

A revelagdo da imagem fotogrifica normalmente envolve a
redugdo dos grdos do brometo de prata, que contém os centros de
imagem latente, a prata metdlica. De acordo com o mecanismo predo-
minante, este processo pode se dar de diferentes maneiras sendo ca
racterizado pela origem da prata reduzida. Assim & que quando o ba
nho revelador ndo contdm substdncia que dissolva os grdocs de brome
to de prata, o processo predominantelé chamado "revelagdo quimica”
ou "direta'; neste caso a prata vem’do grdo originalmente exposto
d radiagdo. Um outro processo conhecido por "revelagdo fisica" &
aquele em que o banho revelador contém, alem do agente redutor da
prata, um sal solivel de prata, por exemplo, o nitrato. Neste ca-
so, a prata metdlica, pela revelagldo dos ions prata da solugdo nos

centros de revelagdo, catalizard a redug3o de mais ions prata. O
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processo & pois autocatalizador dando éraéa metélica.em particulas
compostas quimicamente de forma esféricas. Um teréeiro processo(re
velagio "solution-physical") & similar & fevelagéo fisica diferin~
do no' fato de qué toda a prata provém dos gr3os de brometo de pra-
ta iniciélmente dissolvidos pela agdo de solventes quiﬁicos { como
por exemplo o sulfito de s8dio) especialmente adicionados ao bahho
revelador para esta finalidade. A agdo do solvente-é& fazer com que
os centros de revelagdo mais internos figuem expostos ao agente re
velador. Neste processo, pois, tanto os centros de imagem latente

externos como internos sao ativos.

B.3.1. A Revelacdo e os Pardmetros que a Influenciam

A revelacio de uma emulsdo nuclear, exposta a uma deter-
minada dose de radiagdo, depende principalmente dos seguintes fato
res: a concentragdo do agente revelador; os aditivos do banho reve
lador (os quais determinam o tipo ou o processo de revelagdo), a
quantidade de solvente; a concentragdo de brometo; o pH e a tempe-
ratura. O conhecimento da influéncia de cada um desses fatores &
Gtil na determinacdo de condigdes favordveis aos diferentes tipos
de revelagdo.

A concentrag¢do do a;ente revelador € importante tanto na
sua difusdo na emuls3o como na velocidade da-revelagdo através de
adsorgdo. O fluxo de revelador normal & superficie da emulsdoc na
diregio da difus@o & proporcional ao gradiente da concentraglo do
agente revelador; o acimulo do agente revelador num dado elemento

de volume na emuls@o nuclear & proporcional ao laplaciano da con -

centragdo. Por outro lado, a taxa de revelagdo mediante adsorcdo e
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a concentragdo do agente revelador acham-se relacionados  por . uma

equacdo do tipo
taxa de revelagdo =h(conceqtragéo)B{O,5<le'

A temperatura influencia a concenttagEOaéfétiva1do agen
te revelador, (concentragﬁo)e, mudando -0 grau de adsorgdo e a con~
-centragdo do agente revelador ativo no volume -da solugdo-se o agen
te ativo for um ion, uma vez .que o grau de dissociagio dépende da
temperatura. Levando em conta a infludncia da concentragdo efetiva,
a taxa de revelagdo pode ser representada pela equagﬁo'

taxa de revelagdo = K.F(C). e_E/RT

onde K & uma fungdo do niimero de gr3os com centros de imagem laten
te ainda n3o revelados e F(C) representa uma fungdo da concentra -
¢do do agente revelador e da composi¢do do banho revelador; E é a
energia de ativagao(*) e R a constante dos gases. A Fig. B.4 ilué—
tra o efeito da temperatura na revelagao.

0 pH do banho revelador tem influéncia sobre a revelagdo
afetando a taxa de difusdo dos-reagentes e os produtos da reagdo .
6 PH em uma camada de emulsdo - nuclear difere do pH'do banho revela
dor devido & agdo dos grupos idnicos da gelatina; uma vez que este
pH & mais baixo do que na solugdo, a taxa de revelagdo & menor den
tro da emuls3o. A baixo pH a taxa de revelagdo & baixa e as espé -

cies inativas n3o dissociadas presentes no banho atuario como uma

fonte provedora de ions ji usados pela reagdo com o halogeneto de

Energia de ativaglpo € a energia minima necessiria a que se de~
ve forhecer ao sistema para que. ele evolua por si mesmo.A ener
. gia de ativagdo da revelagdo- pode ter, em alguns casos, valo -
res muito pequenos tais como 2Keal/mol, para os reveladores
mais rapidos. Esses reveladores fortes produzem um gradiente
de revelacio.

(*)
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prata. O pH do banho revelador pode ser qjustado a um valor conve=
niente pela adigdo de substincias tampdes, No caso de emuisSes nu-

cleares, quando o amidol € usado em bailxa alcalinidade ou mesmo em

. 104 lzs.r"','zoé oz
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Fig. B.4
solugdo dcida, & comum acrescentar-se dcido bdrico e sulfito de sd

dio. A maloria dos banhos reveladores sdo oxidados pela agdo do

oxigénio do ar se nao forem devidamente protegidos (com a presenga
‘de"sulfito, por exemplo). As taxas de oxldagdo e de revelagdo-de -
pendem do pH e geralmente aumentam com o aumento deste. Em banhos

reveladores nao protegidos contra a oxidagdo o pH aumenta, acele -
rando o processo de oxidagao.
0 sulfito de sddio & usado como uma substincia protetora

do agente revelador. Ele & empregado nos reveladores em concentra-

¢oes que vao desde 3g a 100g por litro. Sendo um  solvente dos

graos de brometo de prata, e uma vez que es#a propriedade & uma
fungdo de sua concentragio, segue-se que o‘tipo de reve%aqio obti-
da depende da concentragdo do sulfito de sddio. Numa revelagdo qui
mica ele deve estar presente em concentragSes bem baixas. Aumentgé

~ do a sua concentragdic, gradualmente passa=-se a revelagio "solution



~150~-

* physical”. O efelto dos produtos de oxidagdo dos agentes revelado-

res & alterar a taxa de revelagdo 3 medida que se acumulam na solu

‘¢80 (no caso do -amldol, por exemplo, o efeito & diminuir a taxa de

revelagdo). O sulfito de sddio tem a piopriZdade de combinar- se
com os produtos de oxidagdo e formar combostos estaveis incolores,
mantendo pols constante a taxa de revelagdo. O sulfito de s6dio
tem também‘influéncia sobre o tempo de indugao(*) o qual diminue

com o aumento da concentragdo do sulfito de sdédio {(Fig. B:i5).

0,225 g/i de Amidol
pH a7
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CONCENTRAGAO DE SULFITO DE SODIO (g/1)

FIG. B.5 - Efeito Protetor do Sulfito de S8dio. Os niimeros junto
ds curvas indicam diferentes tempos de armazenamento do banho re-
velador.

ke

* Tempo de indugao é o intervalo de tempo que vai desde a imer -
sdo da emulsdo no banho revelador até dax inIcio a0 processo
de révelacgido.
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. 0 efeito do brometo-de potdssio, a concentragdo bem bai-
_x%a , & reprimir .a solubilidade do brometo de prata. Para conFeﬂtrg
¢des maiores do que 0,002M a solubilidade do brome'to de prata éamg
¢a a aumentar com a concentrac@o do brometo de potéssig, estg come
¢ando a atuar como um agente complexador para a prata. Se os lons
brometo estdo em excesso eles podem destruir os centros de imagem
latente pela exposigdo destes a agentes oxidantes. A adigd3o de bro
meto de potdssio diminue a taxa de revelagdo e em particular a ta-
u (¥)

xa de formacdo de "fog , desde que sua concentragdo seja manti-

da abaixo do limite do efeito solvente.

' ~
B.3.2. O "Stop"( ), a Fixacao e a Lavagem das Peliculas

Uma consideravel guantidade de "fog" pode ser produzida
pela revelacdo f£isica nos primeiros estagios da fixag@o guando uma
quantidade residual de revelador-permanece dentro da emulsdo nucle
ar. Isto acontece porque muitas particulas submicroscdpicas de pra
ta (n3o tao grandes a ponto de se tornarem visiveis) s3o formadas
sobre a superficie do gr3o durante a revelagdc e atuam como micro-
eletrodos para a revelaglo "solution physical"”. Para que a forma -
¢do de "fog" seja evitad; & conveniénte retirar o agente revelador
por lavagem e reduzir a revelagdo por intermédio de um banho . de
baixo pH e baixa temperatura. Com esta finalidade & aconselhavel
lavar a emuls3dc nuclear com Agua a 5°C e usar um banho de "stop"
com 5g de sulfito de s&dio por litro e dcido acdtico em quantidade

adequada para atingir pH 3,5.

(*)

Fog - "véu" de fundo. .
kky ) -~ oy
) Stop ~ processo de interrupgao da revelagao.
P ¢ <

(
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Terminada a fase de interrupgdo da revelagdo o banho fi-
xador dissolverd os cristals de brometo de prata que n3o foram ex-
postos a radiaglo, porém deverd deixar intacta a prata dos gri3os
revelados. Um bom fixador ndo deve afetar a gelatina nem corrocer a
prata, ao mesmo tempo que ele deve transformar o brometo de prata
insolilvel num composto soliivel o qual poderd ser facilmente retira
do da emulsdo nuclear. Existem muitos compostos com propriedades
de fixac3o. Entretanto, por razdes econdmicas, estabilidade quimi-
ca e por ndo causar danos pessoais, o tiosulfato de sddio & o mais
usado. A taxa de fixagdo depende da difusdo do tiosulfato de sddio
para o interior da emulsd3o e da formagdo dos complexos para o exte
rior; consequentemente a fixagdo depende fortemente da espessura
e natureza da emulsdo, bem como da concentragdo, pH, temperatura e
sals adicionais usados no banho. Normalmente usa-se uma solugdo de
350 a 450g/1 de tiosulfato de sddio adicionando 59/l de sulfito de
sédio. A fixagd@o deve ser iniciada & temperatura mais baixa possi-
vel e apds duas horas aumenta-se-a a 59, o que reduz a formagao
de "fog".

Quando o estdgio de fixagHo estd terminado € necessiario
lavar a emuls3o com a finalidade de eliminar o sal fixador, o qual
pode corroer os tragos e produzir manchas. Se o tempo de imersao
da emulsZ@o no banho fixador for longo, a corrosdo pode alterar a
imagem revelada e até fazer com que ela desaparega. Fazendo-se cir
cular Agua a uma velocidade conveniente (a baixa temperatura) con-
segue-se uma continua remog3o da camada do sal sobre a superficie
da emulsdo. O tempo de lavagem-'deve ser maior do que o de fi

xagdo (da ordem do dobro).
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B.4. Discriminagdo entre Tracos de Fragmentos de Fissdo e Tracos

de Particulas Alfa

Quando se deseja estudar a fiss3o detetando os fragmeﬁ-
tos em emuls3o nuclear, o problema basico que deve -ser resolvido &
o da revelagdo dos tragos de fragmentos de fiss3o em Presenga de
um fundo de particulas alfa proveniente da radioatividade natural
de elementos com os quais se carrega a emulsdo, como por exemplo o
urdnio e o torio. Uma outra dificuldade & encontrada no estudo de
reagbes fotonucleares por meio de bremsstrahlung quando este cau-
sa um consider@vel fundo de elétrons. Para se obter a discrimina -
¢do em situagBes como estas, e em muitas outras similares, os se -
guintes fatores precisam ser ajustados: o tempo de indugdo da reve
lagdo; a taxa de revelagcdo e a quantidade de solarizagdo. Os pard-
metros mals comuns que diminuem é taxa de revelag@o e aumentam o
tempo de inducdo sd3o os seguintes: baixa concentragdo do agente re
velador, baixa temperatura, baixoc pH e revelagio dominantemente

v

quimica.

B.4.1l. ConsideracCes Gerais

Quando o poder de reveiagEo de um banho & t3o baixo que
apenas revela os grdos sensibilizados por uma -dada particula carre
gada, & razodvel assumir que a revelagdo seja do tipo de uma rea -
¢do quimica de primeira ordem. Isto significa que a taxa de revela
¢80, dD/dt, & proporcional ao niimero de griios sensibilizados ainda
ndo revelados, isto &, dD/dt=k (D _-D), onde k € a taxa especifica
do processo; D, representa o niimero total de grfos que podem ser

revelados e D & o niimero de grdos ji revelados no tempo considera-
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do. A forma integral desta equagdo &

“k(t-t_)
D = Dw[l—e °:’

onde ty é o tempo de indugdo. Em se tratando de dois tipos de par-
ticulas com diferentes poderes de ionizagdo (por exemplo, fragmen-
tos de fiss3o e particulas alfa), & possivel ajustar o tempo dos
dois processos de tal modo que o tempo de indugdo da revelagao dos
tragos das particulas com menor ionizagdo seja td3o grande gue per-
mita a revelagdo completa dos tragos das pérticulas com maior ioni
zagao.

A discriminag3c de tragos de diferentes particulas -em
emuls3o nuclear e a eliminagdo da formagéP de fog & obtida da me -
lhor maneira a baixas temperaturas, por um ajuste perfeito do tem-
po proprio para a Stima revélagao. Como foi salientado anteriormen
te, o efeito da baixa temperaturé € mais pronunciado na taxa de re
velagdo dos grdos com menor niimero de centros de imagem latente.No
caso da revelagdo de tragos no-seu minimo de ionizag3o & possivel,
diminuindo convenientemente a temperatura, enfraguecer o processo
de tal modo a se obter inibigdc da revelagio.

O brometo de potdssio afeta o tempo de indugdo,sendo uma
fungdo da concentragdo, da natureza do banho revelador, da emulsdo
nuclear e da dose de exposicdo. Combinando o efeito do brometo e a
baixa taxa de revelacdo & possivel ajustar a revelagdo dos tragos
de fragmentos de fiss3o de tal médo a n3o se ter nenhum trago de
particula alfa.

Na pratica, & muito diffcil obter um revélador estrita -
mente quimico pelas seguintes razdes. Em primeiro lugaxr, o agente

revelador pode ter alguma agdo solvente. Se o tempo de revelagdo &
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muito grande ele atua, em parte, como um revelador interno. Em Se-
gundo lugar, para proteger o banho contra a oxidagd@o do ar, geral-
mente se usa o sulfito de &6dio o qual tem, como se sabe, agdo sol
vente. Este efeito pode ser bastante reduzido diminuindo a concen-
tracdo do sulfito de sbédio, havendo portanto um compromiséQ entre
a estabilidade e o grau da revelag3o "solution physical" permitida
Em geral, quando se usa amidol a baixa concentragéo, a quantidade
de sulfito de sddio & mantida-igual ou menor que 3g/l.

Um bom revelador deverd ter as seguintes  caracteristi-
cas: baixo poder de formagdo de fog; difundir-se bem; diminui; a
distorgdo na gelatina; suficiente poder de revelagdo para dar a de
sejada densidade de gr3os do trago e estabilidade contra a oxida
¢30 pelo ar durante o tempo dé revelagdo. A energia de ativagdo pa
ra a taxa de difus®o & em geral pequena, variando de 4 a 7§cal/mol
Se desejamos nos aproveitar do efeito da temperatura sobre as ta-
“xas de difusdo, revelagdo e formagdo de fog, & conveniente usar re
veladores, com uma energia de ativag@o da ordem de 28Kcal/mol e es~
colher um tipo de revelagdo com energia de ativagdo equidistante
desses dois valores (16Kcal/mol). Em geral, as energias de ativa-
¢3o da revelagdo quimica e "solution physical" preenchem esses re-

quisitos.

s

0 amidol & o revelador mais comumente usado em técnica

de emulsZo nuclear. Exceto pelo-fato de que ele se oxida rapidamen

te pela agdo do oxigénio do ar, € um dos poucos reveladores orgini
cos que revela somente com a adigdc de sulfito e a pH relativamgnT
te baixo. O amidol, juntamente com o &cido bdrico e os demais adi-
tivos necessdrios, € comumente usado em banhos reveladores com  pH

proximo a 7. Ele revela a baixo pH, porém, a oxidagdo do banho vai
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aumentando com a diluig8o. Em consequ%ncia, o poder de 'revelagio
do banho diminue., O ion ativo do amidol tem uma carga negativa;seu
tamanho e forma permitem boa difus3c a baixo pH quando a gelatina
ainda tem uma carga negativa predominante. O efeito do amidol so -
bre o tempo de indugdo & relativamente baixo uma vez que o ion ati

vo & negativamente monocarregado.

B.4,2. Técnica Experimental

A revelagdo que discrimiyaré os tragos de fragmentos de
fiss3o dos tragos de particulas-alfa é conseguida pelo ajuste da
revelagdo desses dois tipos de tragos, de tal modo que o tempo de
inducdo para o fundo de particulas alfa seja t3o longo que haja
tempo suficiente para a revelaqu dos tragos de fragmentos de fis-
s8o, antes do das partfculas alfa se tornarem observiveis. A condi.
g¢do ideal de discriminagdo & revelar somente os tragos de fissdo e
evitar qualquer trago de particulas alfa (isto & importante, por
exemplo, para a economia de tempo e eficiéncia no trabalho de mi -
croscopia). Obtem-se um longo tempo de inducao para as particulas
alfa da seguinte maneira:" .

a) usando uma emulsdo nuclear de baixa sensibilidade e

de grdo fino {emuls3o tipo K0 da Ilford);

b) usando baixa concentrag3o do agente revelador (50 a

500mg/1 de amidol, dependendo do caso);

¢) mantendo a revelagdo dominantemente quimica (usando a

minima guantidade de sulfito de sédic necessirio a
dar éo banho alguma protega@o contra a oxidagdo: 3g/l
ou menos);

d) moderando as’ taxas de formagd@o de fog e a revelagdo
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dos peéuenos centros de imagém latente ( adicionando
1,2g/1 de brometo dg‘potassio)r
e) mantendo o banho revelador a baixa temperatura ( uma
vez'que a baixa temperatura aumenta o tempo de indu -
gao, a revelagdo deve. ser feita na temperatura minima
possIvel, permitida pela precipitagao e solidificagdo
do banho) .
Quando se EraLalha com emulsces éarregadas, inicialmente
ela & lavada em agua fria (=5°C) para se retirar o material com o
qual ela foi carregada. Em seguida, coloca-se é emuls3o num banho

revelador com a seguinte composigdo:

8C1d0 DOX1CO sevcesnsrcenssacscnsesaes 20
Sulfito de S8dI0 cvevesescocsssesinses 39
brometo de potASS1O sseeesssccercsnsss 1,29
amidol cesercstrasasasssioasssenseanss 200mg
Sgua destilada seeeeecescvsssscasseass 1 litro .

0 tempo de revelégég € de 3 a 4 horas, mantendo-se a temperatura a
3°C, seqguindo 1 hora a 10%. a oxidagd3o do amidol pode ser evitada
fazendo-se o banho revglador imediatamente antes de ser usado, co-
,mo também deve-se utili;ar uma bandeja perfeitamente limpa. Em se-
guida, procede-se ds fases de interrupgdd da revelagdo, fixagcdo e
lavagem das peliculas, conforme Jj& descritas no paragrafo B.3.2.

0 @specto dos’ tragos revelados por este metodo p tal que
soémente os grgos ao longo da trajetdria das particulas s3o revela-
dos, e por issoc os tragos n3o mostram qualquer variagdo de espessu
ra devido a ionizagdo secunddria. O uso correto dos fatores que au
mentam o tempo de indugdo possibilita escolher ﬁm tempo de revela-
¢3o no qual se obtem trages de fragmentos de fissdo perfeitamente
visiveils na auséncia completa de tragos de particulas alfa (Fig .

B.6) . -
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Fig. B.6

Com esta técnica, expondo peliculas de emulsdao nuclear

18

carregadas com 10°° Aatomos de uranio por em? a felxes de 10ll "E£S-

tons equivalentes” de até 5 GeV ou a feixes de 1010 protons por
cm2 de 20 GeV, consegue-se'uma dengidadé 104 tragos de frégmentos
de fissao por cgz na .auséncia de um fundo de particulas alfa, que

seria da ordem de,log/cmz.

B.5.Carregamento de Emulsdes Nucleares com Uradnio, TOrio e Bismuto

- ' A emulsao nuclear pode desempenhar uma das seguintes fun
¢Oes. Ela pode servir como detetor de particulas originadas num al
vo externo,-ou entdo ela mesma pode ser simultaneamente alvo @ de-

tetor de particulas originadas em seu interior. Quando ge que§ asg~-



2159~

tudar a fiss3o nuclear de elementos tals como uradnio, tério e bis-
muto (elementos ndo presentes ‘na emulsido) deve-se introduzI-los na’
composicio da emulsdo. O processo de igébrporagao de elementos es-
tranhos & emulsdo nuclear & o que se conhece por "carregamento" .

Qualquer gque seja o método utilizado, ele deve ser tal que:

1 - as propriedades basicas da emulsfo nuclear n3o devem
ser alteradas durante as fases do carregamento, do
armazenamento e da revelagio; .

2 - a quantidade exata do elemento incorporado 3 emulsdo
possa ser conhecida.

Existem diferentes maneiras de se proceder ao carrega-
mento: imers3o da emuls3o em solugdes que contém o elemento a ser
carregado; deposigdo de solugdo 'sobre a superficie da emulsdo; in-
trodugdo da solugd3o na gelatina durante a fabricagdo das éftulsdes;
fazendo uma mistura da solugdo com gel(*) derretido, vertendo - se
a mistura numa bandeja. Neste pari@grafo, descreveremos, de uma ma-
neira suscinta, o Gltimo desses processos. Qualquer que seja o mé
todo escolhido, € necéssirio que a solugdo a ser usada seja de al-~
ta concentragac e que a distribuigdo do elemento dentro da emulsdo
seja uéiforme.

Solugdes aquosas s3o as mais comhmente usadas para difun
dir os elementos dissolvidos no volume da emulsSo nuclear. As solu
¢des a serem usadas para o carregamento nao devem‘interfefir na
qualidade da emuls3o nem modificar as propriedades da gelatina, e
em particuiar n3o deveri hidrolizi-la. As "éolugaes de carregamen

+to” devem ter as seguintés propriedades:

“

o Gel - forma adquirida pela emulsdo niclear apds a faﬁiicagﬁo o
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a) formem solugdes aguosas estiveis a pH de'6 a 8;

b) permitam ficil determinagdo de sua concentragao;,

c) ndo interfiram com as propriedades da emulsdo;

d) ndo modifiquem as qualidades mécanicas da gelatina e
n3o a a%aquem quimicamente;

e) ndo permitam o “"fading" ou a formagdo de "fog";

£) ndo contenham substincias higroscdpicas;

g) n3o déixem o pH da gelatina muito diferente de 7 apds
o carregamento ser retirado pela lavagem;

h) ndo amaciem nem enduregam a gelatina, evitando deste
modo a distorsao ou coagulagdo do gel; '

i) ndo modifiquem apreciavelmente as dimensdes geométri-
cas originais das peliculas apds a revelagao.

As substincias que tomam parte na solugdo ndo devem ser higroscdpi
cas por virios inconvenientes: as peliculas amolecem, os elementos
de carregamento escapam da gelatina e cristalizam sobre a superfi-
cie da emulsdo nuclear; a massa e as dimensdes das peliculas vari

am com a umidade relativa do ar.

B.5.1. A Técnica do Carregamento

Uma soluc@o aquosa de urdnio que satisfaga os requisitos
mencionados acima tem a seguinte composigdo:
100ml de solugdo 0,5M de nitrato de uranila

100ml de solugdo 1M de citrato de amdnia
4ml de amdnia.

ComposigBes para uma solugdo de tdrio e bismuto, serdo, respecti-
vamente:

100ml de solugdo 0,5M de nitrato de tdrio
50ml de solugcdo 1M de citrato de amfnia
amdnia até dissolver o precipitado

50ml de solugdo 1M de carbonato de amdnia
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1,79 de amdnia a 25% em 100g de &agua
4 g de citrato de bismuto
1 g de acido eitrico. -

Uma vez preparada a solugdo, o'carrégamento quantitativo

(tdrio ou bismuto) em emulsio se faz do seguinte modo :

1 - Pesa-se uma quantidade da solugdo em um frasco de pe

so conhecido;

Pesa-se uma quantidade de emils3o nuclear em forma
de gel, adequada a uma carga de emulsdo seca de 60mg
de urénio ou tdrio por e (para o bismuto serd de
até 100mg/cm3). Sabe~se que, aproximadamente, 10,5 ¢
de gel produzem lcm3 de pelicula seca;

0 gel e a solugdo sdo dissolvidos até completa homo~

‘geneizagdo pela fusdo da emuls3o aguecida durante 10

minutos, levemente agitada em um banho termostitico
o
a 557C;

A mistura € entdo vertida em uma bandeja de plastico
mantida na posigdo horizontal;

-

A secagem & realizada em uma clmara de secagen a
aproximadamente 25°%C e 40% de umidade relativa;

A partir da mistura retida no recipiente usado para
a fusdo & também submetida i secagem e, em seguida,
pesada para devida correcao;

A pelicula seca & retirada da bandeja, pesada e em
sequida cortada em peliculas menores de dimensdes de
sejadas. Cada pedago &, de per si, pesado e medidas
as suas dimensodes;

O niimero de atomos de urdnioc {torio ou bismuto) por
cm2 é entdo determinado a partir do peso total da
emulsdo seca, da concentragdo da solugdo e das medi-
das efetuadas em cada pelicula (a homogeneidade no
carregamento pode ser controlada mediante extragdo
do uridnio (tério ou bismuto) e andlise quantitativa
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de amostras colhidas em diferentes pontos da peli -
cula).

Terminada a fase do carregamento, as diversas peliculas
s&o envolvidas em papel preto e encapsuladas a vacuo (que & uma
das providéncias tomadas contra o "fading"), estando prontas para

serem utilizadas em diferentes situagSes experimentais.
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