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RESUMO

0 processo dé fissio-ém'nﬁcleosvpesados ter ‘sido ,investigado
poér diversos'auiéres«na regiic de altissima31énerg§és. Os res&lta—
dos (nem sempre concordantes) t8m mostrado haver um  decrescimento
gensivel nas segdes de choaue de Fissdo dSsses elementos, embora
sem uma taxa de variagibmbgm defi?ida em funcao da energia das par-
tieculas incidentes. As interpretagdes pouco fyecisés sGbre o com -
portamento das probabilidades: relativas de fissfo nessamregiéo “de
energia e as discrépincias nog resultados existentes levaram-nos &

realizagdo déste trabalho.

a-

0 processc de fxssao, induzida por protons de 12,3GeV,’ foi

estudado nos elementos uranio, torlo e bismuto. A téeriica experd -

mental usada foi a de emulsdes nucleares carpégadas e o feixe exter-

no de protons’ de aproximadamente 1010 particulas/cm? a que foram ex

postas, o do ZGS do Laborétério‘Nacional de Argonnei

A6 segBes de chogue «de fisséo‘pof nos medipas(uf(ﬂ):79b£86mb;
cf(Th) 597+60mb, Uf(Bl) =11t212mb), sao sensIivelmente nais baixas
que as respectlvas secdes de ‘choqué miximas ra regido de energia de
aproximadamente 0,6GeV.

Baseados no modélo de Serbed para reagbes nucleares em altas

¥



II

energias, e na analise dos rvesultados déste trabalho e dos obtidos
por outros awtofes com téeniéas experimentais e enérgias -diferen-

tes, fomos leVadds, a admitip qués

- o decrescimento da probabilidade de fissdo se Heveairig
cipalmente élcrescente'probabilidéde de~qvaﬁq¥ag§o “de
particulas carregadas (preferencialmente protons) em
fungao da energia das partfcglas incideﬁtes;

o processo de fiss3o, foftemente dependenté do pardme-
tro de fissionabilidade Z2/A, ocorre nos ultimos estd ~

gios da evaporagao nuclear.
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INTRODUCZO®

0 rapido aperfeigoamento dos aceleradores de particulas, nos
Qitimos anos, tem possibilit;do a virios autores o estudo de rea-
¢bes nucleares em energias cada vez mais altas. Entretanto, além
de ser ainda um campo de pesquisa pouco explorado, os‘ resultados
obtidos por técnicas diferentes nem sempre sdo concordantes entre
si.

A fim de contribuir com alguma informagdo sObre os processos
de reagdo nuclear em aitas energias e, mais precisamente, sdbre o
processo de fissdo induzida por protons de 12,3GeV, propusemo-~ nos
i realizagdo déste trabalho. A técnica experimental usada & a de
emulsdes nucleares,.que foram expostas a um feixeide protons com
um fluxo de aproximadamente 1010 partfculas /em? no 768 do Labo-
ratdrio Nacional de Avgonne. .
" No capitulo I, faremos um breve“histsrico da evolugdo de co-

nhecinmentos sobre o comportamento do fendmeno de figsdo em reagdes

nucleares induzidas por particulas cada vez mais energéticas. 0 ca
pitulo II apresenta generalidades sdbre reagdes nucleares em altas
energias, baseadas no modélo de Serber em dois estégioé. No capitu
lo ITII, mostraremos o procedimento experimental usado na obtengao
dos resultados de inter@sse déste trabalho e o capituio v fara
uma discussBo e confronto désses resultadés com os dos denmais au -

tores.
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CAPTITULO I

HISTOBRICO

Com & descoberta do neutron por Chadwick em 1832, virios pes
quisadores}»>2>3 bombardearam nicleos atdmicos com essas parti -
culas desprovidas de carga, a fim de obter outros nlicleos de‘nﬁmg—
ro atomico mais alto, por processo de emissdo sucessiva de B~. Das
se modo foram consegﬁidos alguns dos elementos transuranianos iden
tificados e separados por processo radioquimico. Entretanto, exami
nando os precipitados obtidos nas separagdes quimicas, @sses pes~
quisadores encontraram novas atividades em precipitados de birio,
cério e lantanio. 0 apafecimento désses novos elementos levou a
admitir um processo de divis3o do nlcleo em duas partes de mas -
sas comparéQeis, num processo a.que Meitner e Frisch® chamaram de
fiss3o. Os mesmos autores propuseram ainda uma explicagdo do fend
meno por intermédioc do modélo da gota liquida por analogia & divi-
sdo de uma gSta.quando submetida a vibragdes mecanicas de certa
energia capaz de vencer a agdo da tensio superficial. Muitas expe-
riéncias confirmaram as previsdes tedricas do referido modélo, en-
tre as quais: que a fissdo do urdnio sob agdo de neutrons lentos
provinha-do isdtopo de nimero de massa 235, a energia necessiria
para levar o uranio 238 & fiss3o, quando bombardeado com neutrons,
era superior a 1MeV e a energia desprendida por nicleo fissionado

)

era de aproximadamente 160MeV. Devido & importZncia’ désse tipe de
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reagdo nuclear e especialmente 3 grande quantidade de energia libe
rada, o estudo da fissd3o passou a ser objeto de grande interesse.
0 rapido progresso tecnoldgico entretanto permitia ndc s6, féssem
os nillicleos fissionados por particulas com energias cada vez -mais
altas, como também f£Ossem aprimorados os métodos de detecgio dos
fragmentos de fiss3o. 0s resultados experimentais de maior impor -
téncia para o estudo do referido processo sio as medidas das se-
¢des de choque de fissfo e as das distribuigBes angular, de massa
e de alcance dos fragmentos produtos da reagao.

Paralelamente ds informagdes experimentais obtidas, estas
eram comparadas as previsSes do modélo do niieleo composto idealiza
do por Bohr® que consistia na possibilidade de dividir a veagdo nu
clear inieclada por uma colisdo entre uma particula e um nicleo em
dois estigios bem separados; o primeiro admitindo a formagdo do nif
cleo composto em que a energia da particula incidente & distribui
da entre todos os constituintes do nicleo e.o segundo considerando
a desintegracBo do sistema composto como processo independente do
. anterior. Entrefanto para energias de excitagdo mais altas do ni-
cleo composto, Weisskopf5 fez um tratamento estatistico para o cél
culo dos processos nucleares, baseado no fato de que sendo extrema
mente pequenas as distincias entre os niveis de energia, as propri
edades individuais dos estados quanticos do nlcleo deixavam de ter
significado. Com o aparecimento de aceleradores de energias altis
simas, nos Ultimos anos, os resultados experimentais obtidos para

reagGes nuclcares a essas energias deixaram de concordar com as



previgdes tedricas do nidcleo cpbposto. Serber’, em 1947, baseado
no fatc de que em eﬁérgias altds o comprimento de onda da paft{cu-
la incidente & menor ou da ordem de grandeza das distdneias inter-
nuclednicas, considerou a reagdo nuclear como ocorrendo em dois
eséégios independentes. 0 primeiro estigio, ou estdgio répido,.cog
sistindo num -processo de cascata nuclear produzido por sucessivas
colisBes individuais entre os nucleons e o segundo estdgio num pro
cesso de desexcitagdo lento, de evaporagdo (essencialmente neu-
trons) ou de fissdo nuclear. A partir dessas consideragdes, varios
autores fizevam tratamentos quantitativos de reagles nucleares em
altas enérgias pelo método de Mente Carlo, que consiste fundamen-
talmente num método. de computagdo eletrdnica de simulagdo  dessas
reagdes. 0s resultados obtidos por ésse meic nem sempre sdo consis
tentes com os obtidos por via experimentalf Devido ds crescentes

intensidades da cascata primiria e posterior evaporagdo nucleareé
com o aumento das energias das particulas incidentes, o comporta
mento do processo de fissdo nuclear vai mudando sensivelmente. A
figura 1.1 mostra as formas das distribuigdes de massa dos frag-
mentos para energias até 340MeV., Como podemos notar, o fendmeno de
fiss8o em baixas energias € preferencialmente assimétrico, tornan-
do~se cada vez mais simétrico para energias cada vez mais altas .
Entretanto, em energias altissimas (da orde@ de GeV) a cunva de
distqihuigéo de massa deixa de mostvar nitidamente o pico de fis-
sdo (fig. 1.2). Isto deve-se principalmente ac aumento do rendi -

mento de massa de ndcleos vesiduais de cascata ¢ evaporagdo e, por

outro lado, ao aparecimento de. fragmentos produtos de um novo meca



nismo, de desexcitagdo nuclear chamado de "fragmentagZo¥. Apesar de
n3o existir ainda uma definigdec clara para ‘@ natureza déste fend-
meno, certos autores baseados em medidas experimentais chegaram a
conclus3o de que & um processo rapido, ocorrendo no estagic primél
rio da reagdo.

Por outro lado, usando técnicas de registro e selegdo de al-
cances de fragmentos emitidos durante a reagdc nuclear, podem ob~
ter-se com grande evid@ncia as distribuig¢Ses dos alcances dos pro-
dutos de fissdo. Uma das técnicas usadas com resultados mais efici
entes € a de emulsdes nucleares. A figura 1.3 (pdg. 448 Hyde) mos-
tra as distribuigdes para o urdnic em energias ats 540MeV. Como po
demos observar, o maxime do pico, além de diminuir com 6 aumento
da energia de interagdo, val se deslocando‘lentahente para a es-
querda e tornando-se cada vez mais assimétrico. Isto & explicavel
ndo s6 pelo fato de que a segdo de chogue de fisgdo tende a de~
crescer com o aumento dos produtos residuais de cascata e evapo -
rag3o como também por terem os niicleos fissiondveis nimeros de
massa cada vez ﬁais afastados do'nﬁmero‘ de massa do elemento al
vo inicial, devido & cada vez maior contribuigio désses &ois pro
cessos de emissdo de particulas. Por outro lads, o fato de deres
cerem os alcances dos fragmentos com a energia torna evidente que
a energia dos fragmentos de fiss3o depende apenas da repulsdo cou-
lombiazna entre &les e ndo da energia de excitagdo nuclear.

) Para terminar, mostraremos na tabela 1.1 as segdes dé choque

de fissdo do urdnio, torio e bismute induzida por protons desde



200MeV até 3000MeV, aproximadamente.

Tabela 1.1

Tabela 1.1 Secoes-de chogue de fissao em milibarns °
Ep . .
MeV . Elemento Alvo Tecnica Ref
[i] Th BIL Experim. .
11y 1370 890 camara’ 9
ionizagdo -
158 170 900 146 u 9
216  13i0 - 820 173 " 8
261 1340° 810 191 " g
336 * 1350 820 188 v g
30 1350 Em. Nuel. 10
600 1390 730 225 Em. Nuel., 11
800 1405 216 -Mica 12
1000 1385 191 Mica 12
2000 1053 165 Mica 12
3000 . 969 161 Mica 12

Como podemos notar, os valores das segses de choque de fig~
sdo para éstes elem;ntos'comegam & decrescer em regides de aproxi-
t - - .
madamente §00MeV. Este fato & consistente com os demais resultados
experimentais e situa-se dentro das previsSes do modélo >dg Serber

em dois estdgios para reagdes nucleares em altas energias.
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Recentemente algumas eiperiénciaé tém sido feitas em ener-
glas acima de 3GeV. paré determinar com precisdc g probabilidade de
fissao-ﬁesta regifo de enercia e tentar utia melhor compreensdo. 55
bre o fendmeno da "fragmentagio" e sua importdrieia em.relagdo- aos

demais ‘processos de reagdo.



CAPITULO II

REACOES - NUCLEARES EM ALTAS ENERGIAS

INTRODUCAQ

0 mecanismo das reagdes nucleares, induzidas por particulas
elementares gm;nﬁcleos complexos, € normalmente explicado por inter
médio de um mod8lo em dois ‘estigios independentes (um »dpido e'um
lento), proposto pela primeira. vez por Serbep’ em 1947. O primeiro
estigio deécreve o mecanismo de interagdoc individual sucessiva en-
tre a particula incidente e os nucleons do nlclec assim como a inte
ragao dos nucleons de recuo com os seus vizinhos, num intervalo de
tempo éa ordem do tempo nuclear (por tempo nuclear entende-se o tem
po necessdrio para uma particula atravessar o nicleo com uma veloei
dade igual 3 velocidade da luz, aproximadamente 10”7 2%seg). Psse
procésso é normalmente chamado de "CASCATA NUCQEAR" e pode deixar o
ﬁﬁcleo num estade fortemente excitado.

0 segundo estdgio, ou estigio lento da reagdo, descreve o
mecanismo de desexcitagdo do niicleo residual de cascata por meio
dos processos de "EVAPORACAOY™ e/ou “FISSAO" nucleares. ) i

Experiéncias recentes, porém, tém levado a admitir um proces
so adicional no estigio rapido da reagdo, denominado de "Epagmen-~
tag3o"e ndo incluido no modélo de Serber.

Todos o3 processos acima vreferides serde objeto de um estu

do mais pormenorizade nos pardgrafos subsequentes.



2.1 - ESTAGIO RAPIDO DA REACAC

2.1.1 - CASCATA NUCLEAR

Em interagdes de alta energia, sendo o comprimento de onda
da particula incidente muito menor que as distancias entre os nu-
cleons, o processo de cascata nuclear baseia-se fundamentalmenteA
no fato de que essas particulas colidem individualmente com os nu-
cleons vizinhos e assim sucessivamente até serem emitidos ou absor
vidos pelo nicleo.

Com o intuito de comprovar a viabilidade déste processo e ba
seados na idéia de Goldberger!?® em fazer um tratamente quantitati~-
vo do modélo de Serber usando o método de Monte Carlo, algunéiau-
tores!®~19 ysaram &sse método para calcular as distribuigdes angu~
lar e de energia das particulas provenientes da cascata nuclear. O
método de Monte Carlo consiste essencialmente na simulag3o de uma
reagdo nuclear por meio de técnica de computagdo eletrdnica. A se~
guir, faremos uma ilustragio do método e mostraremos alguns resul-
tados obtidos.

0 niiclec-alvo & representado pele modélo do gis de Fermi, is
to &, os protons e oS neutrons sdoc considerados como tendo uma dis
tribuigdo de momentos aproximada a distribuicdo de momentos de um
gas de Fermi no seu estado de energia mais baixa (temperétura nu-

la) num pogo de potencial quadrado

- {V] para r < raio nuclear

0 para r » raio nuclear
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e com uma densidade constante no nicleo. A mixima energia Ep dos

protons e neutrons & dada por:

.

2/3
_h? 32N
Ep= 55 v >

onde N & o nimero de protons ou neutrons, v & o volume nuclear e M

a massa do nucleon. 0 potencial nuclear total & entdo dado pov:

onde S & a energia de separagido do ultimo proton ou neutron. Levan
do-se em conta a energia coulombiana na superficie do nidecleo, a
energia que uma particula deve possuir dentro do nilcleo para atra=

vessar a superficie nuclear & dada por
E = EF + 8 + Ec

No caso particular de um nicleo de urdnio, os valores obtidos’ sdo

pr = 24 MeV Sp = 6,1MeV Y = 30,1MeV
Egy ='32,7MeV S, = 6,1lMeV V = 38,8MeV
EC = 16 ,5MeV E = 50,%MeV

0 valor de E foi achado somando a energia de Fermi média de um nu
cleon-& energia de ligacdo do nucleon menos ligado e a energia cou
lombiana para o proton.

E comun fazer-se uma simplificagdo do cdleulo da cascatal$ ,

considerando &sse processo num plano. Como para uma dada colisdo,o
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plano_de interseg@o com'a esfera nuclear nem sempre & um circulo
maximo, o raio do circulo representativo do nlicleo ndo deve ser o
raio da esfepa. Com a finalidade de contornar éste problema, to-
mou-se um raio do eireuld tal que, escolhido um ponto representati
vo no seu interior, a distdncia média & periferia seja igudl & dig
tancia média de um ponto vepresentativo no interior da esfera. Cal
culadas as distdncias médias, o raio do circulo R' resultou em
R'=0,9R. *

Outro dado'de entrada necessdrio € o valor do livre percurso
médio de um nucleon dentro do nilcleo. Bste pardmetro pode determi

nar-se por:

£ = 1
onde p & a densidade de nucleons no niicleo e ¢ € a segdo de chogue
total de interagdo individual. Para um nlcleo com 7% protons e N

L}
neutrons o livre percurso médio para ¢s dois tipos de particulas

sera: ’
. A \
E = e para protons
P po
P .
- L "
£ = = para neutrons
n opo
No + Ne n
com ap = i
Zo + Ne¢
nn
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Como podemas notar, os livres percursos nédios para um determinado
niicleo sdo apenas fungdes da energia de.colis3o individual.Em ener
gias altas na regi3o de MeV, essas energias de colis3o devem  ser
corrigidas devido ac movimento dos nucleons no niicleo regidos pela

distribuigio de Fermi. Entretanto, para energias mais altas, na re

gidoc de GeV, essa corregio torna-se desprezivel. Uma outra corpre-
gdo importante na determinagio do livre percurso nédio deve levar
se em conta devido @ existéncia de colisdes proibidas pelo princi-
pio de exclusdo de éauli. Désse modo, o livre percurso médio deve
ser multiplicado por um fator 1/¢ onde o € definido como a vrazdo
entre o nimero de colisdes permitidas e o nimero de colisdes ten-
tadas. Bste mecanismo funciona da seguinte maneira: se um nucleon
depois de uma colis3o tem uma energia menor que a energia de Fermi
Ep, a colis3o & considerada proibida poils os estados de  energila
abaixo de Ey estdo todos preenchidos. .

Estabelecidas as considevagBes de cardter tedrice, o mecanis

mo da simulagdo de uma reacdo nuclear consiste:

a - determinagdo do ponto onde a particula entra no nicleo .
b - determinagdo do ponto onde se di a primeira colisdo.

¢ - determinagdo do nucleon alvo.

d - determinagdo de momento da colisdo.

e - determinagdo do adngulo de espalhamento.

f - determinago grdfica dos &ngulos e energias apds a cé

lisdo.
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g - verificagfo de colisdet proibidas ou permitidas pelo prin

efpic de exclusdo de Pauli.

0s valores de a - e s3c escolhidbs ao acaso por um programa adeqgua-
do e as duas etapas finais determinadas graficamente. ' A enevgia da
particula incidente supbe-se conhecida. Para determinar o ponto de
colisdo, divide-sa o eirculo rapresentativo em ségmentos paralelos
ao feixe incidente de tal modo que se o circulo fosse rodado em tdp
no do difmetre na direcdo do feixe, os segmentos opriginariam andis
apresentando dreas iguais as particulas incidentes. Um désses seg-
mentos & escolhido entBo ao acaso dara definir o ponto onde a -parti
cula incidente penetra a superficie nuclear. Para detarminag o pon-
to onde se da a primeira 0011350'procede-§e de maneira idéntica, di
vidindo a distancia maAxima a ﬁercorrer num nimero arbitriric de par
tes N de igual probabilidade; cemo a probabilidade de uma‘particula
ndo colidir numa distdncia & Pzexp(~x/&), a dist&écia X, que uma
particula deve atravessar até colidir serd dada por

£ ="gdin (N/N-n)

onde n € escolhido ao acasc entre 1, 2, 33 ..., N.

A determinagdc do tipo de nucleon alve que vai participar da
colisdo (proton ou neutron) & feita considerando as ‘probabilidades
de écliséo antre proton-proton Fp, proton-neutyron Fn, neutron-pro-

ton GP e neutron-neutron Gn' Estas probabilidades s3o dadas por :

a



.

. ZGD . .
F' oz =Bl F =1 «F
Z + N n
P pp Kspn P
Zdn
G = 2P 21 -
G, = N 6 = 1 ]
jod Zgnp + No oo n P

Désse modo, considerando-se um nilmero K ao'acaso entre 1 e N (arbi
N

tririo), admite-se que a coiis3o seja com um proton se K<NF§ ou

K<NGQ; se K>NPP au K>NGp a colisBo serd com um neutron.

Para determinar o momento do nucleon alvo, considera~se ¢ ni
cleo como uma esfera pepresentativa do espago de momentos de Fermi.
Levando em conta que a probabilidade de uma colisdo num dado’ ele-
mento de volume & proporcional ao tamanho d@sse elemento de .volu-
me, divide-se a esfera de momentos de Fermi em elementos de igual
probabilidade. & probabilidade de encontrar uma particula em qual

quer déstes elementos de volume &€ entdc constante. Isso pode  ser

» N

feito dividindo o circulo representativo da -esfera em  elementos

de Area (por ecirculos concéntricos e angulos centrals como mostra
a figura 2.1) de tal,modo que girando em torno do eixo PQ se obte-
nham corvespondentes volumes de rotagdo iguais. O momento  do nu~
cleon alvo & determinado ent?o, escolhendo dois nimeros ao acaso:
o‘priméivo entre 1 e N; (onde N, & o niimero de circulos concéntri-
cos) representando o momento absoluto do nucleon e o segunda entre
1leN, (N, & o nimero de Angulos centrais) como sendo o angulo en-
tre os momentos dos dois nucleons que tomam parte na colisdo.

‘Conhecidos os momentos das particulas e o dngulo de espa -
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ihamento determinado ao acaso entre um nimero de divisBes de 8% a
360° (de tal modo que a probabilidade de eSpalhamento seja constan
te em.qualquer uma delas), os momentos finais de colisfio sdo detey
minados por intermédic das leis de congervagdo. Finalmente, a coli
sio serd permitida ou proibida, conforme a energia das particulas
seja superior ou inferior & energia de Fermi dos nucleons no ni~
cleo.

Essa & a descriglo resumida do processo de cascata nuclear ;
no entanto, ela s8 diz respeito a energias inferiores ac limiar de
formagd3o de pions (aproximadamente 150MeV), onde o espalhamento g
puramente eldstico. Para energias superioves, contudo, o metods €&
essencialmente o mesmo, englobando interagles inelasticas das parv
ticulas elementares.

Aldm das informagSes quanto adé niimero, natureza, energia e
distribuigio angular das particulas emergentes, obtém-se os nime

ros atdmico e de massa do niicleo residual e a sua energia de exci-~

*

tacdo média final E caleculada subtraindo as energias’ dos esta -

dos inicial e final do nicleo, como se segue:

n
=i - . - . {(n)
E = Eo + EF (Nc 1) <En>N (1)

i1

nz=l

onde o primeipo térmo representa a energia do estado inicial e o

segundo t&rmo a energia do estado final; N, é o nimero de nucle

(n)

ons capazes de emergir do nicleoc e N o niimero de particulas pa-~

ra cada energia <E >. Désse modo, levande em conta que
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<E >
1

En + 8 +’EF (2

onde En é a energia cinética dos nucleons emergentes, temos substi

tuinde (2) em (1)
fe
= = R . = . (n)
E =By + Ep (Ng - 1) - [ (B +S+Ep) N
n=1l
ou

n
=% = . § aglnd = (N 5 (n)
E =18 + E.N 1) - J suth- ENY- O OE N
° e n=l nsl F n=l B

1

H 30

sabendo que

I
3

Eo - {8 + EF) obtemos:

. e
E =g, +s-sy - ] g N (3)
c n
n=l
levando-se em conta que N & o nimero de particulas. emergentes ria
- i
cascata e que ) EN € a soma das suas_energias cinticas, a equa-

gd3o (3) & equivalente a:

* . m
E = E; - {m - 1)5- J (1)
=1 *

onde t; ¢ a energia cinética da particula emergente; essa é a equa
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cdo usada pop'Metﬁopoliss nos calculos de Monte Carlo.

Devido a algumas diserepancias nds comparagSes entre os ve-
sultados assim obtidos e os determinados por prdqesso experimen~
tal, Bertini!® propds uma alteragdo no modélo nuclear atd entdo
usado. Ao invés de uma densid&de constante de,nucleans'no nflcleo ,
considerou uma distribuicdo de densidade de protons segundo. trés

- ; ;
esferas concéntricas'de densidades:diferentes, numa aproximacdo a
fungdo de distribuicdoc de carga obtida pow aspa%hamento de ele-
1 1
trons?® (fig. 2.2). A densidade deAp?ptonS3 em cada regido, foi to
mada como sendo igual ao valor médio da distribuicdo de carga nes-
sa regido e a razZo entre as densidades de neutrons e protons, em
cada regifo, como sendo a mesma que a razdo das. densidades no nii-

cleo. Para cada regido, a energia de Fermi-foi determinada pela

densidade de nucleons correspondente. As figuvas 2.3, 2.4 e 2.5

mostram ag dependénciqs-da energia de excitagdo do niicleo residual
e do mimero de protons e neutrons emitidos com'a anergia das parti
culas incidentes. Como podemos notar,‘a energia de'excitagdo ocreg
ce suavemente atd cérca de 350MeV e aumenta rapidamente acima - de
400MeV. Por outrc lado, o nimerc de particulas (protons ou neu =
trons) emergentes aumenta com a g¢nergia incidente e decresce com o
nimero de massa do nﬁclep alvo. Isso mostra que a energia de exci~
tagic*bara nicleos pesados cresce muito mais aqgntuaéamente com &
energia incidente, do que pafa nicleos mais leves, como podemos ve

rificar na figura 2.3.

A . - o~ - »
Com todas, as informagOes sobre o nucleo residual de cascata,
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torna~se sntde vidvel o estudo da etapa seguinte que se pelaciona

aos processos lentos de ‘desexcitagdo.

2,1.2 - PRAGMENTACEQ

0 moddle de Serber tem conseguido explicar de modo satisfatd
rio o mecanismo das reagdes nucleares em altas energias, conside-
rande para tal dois estagios independentes eﬁ relag8o a escala dos
tempas nucleares.

Entpetanto, para energias superiores a 300MeV e baseados em
trabalhos experimentais, alguns autcres?l=35 t&m observado um pro-

3

cess0 novo de desaxéitagéo nuclear ¢ gqual, pelo fato de ndo ser
dezerito adequadamente pelo modélo convencional, sugere a necessi-
dade de formula? um mod8lo mais completo ou de admitir a existén -
cia de um mecanismo adicional difevente na sua natureza. Este meca
nismo, chamado por Wolfgang3® de "fragmentagdo", consiste fundamen
talmente num processc de divisdo do nicleo andlogo ao da fissdo,em
que deis ou mais fragmentos se sSeparam e adquirem uma energia éiné
tica considerdvel por mitua repulsio codiombiana, mas ocorrendo num
intervalo de tempo da ordem dos tempos nucleares e com distr;bui
gdes angular de energia e massa dos produtos, diferentes das mes-
mas distribuigCes dos fragmentos de fissdo.

A seguir, faremos algumas consideragdes sdbre a natureza e a

‘evidéncia do fenomeno de "fragmentagdo'.



A -~ Evidéncia do Processo

A maior parte das informagdes relativas ao processo de frag-
mentagdo teém sido obtidas por intermédio de experi®ncias em emul-

sao nuclear e de técnicas radioguimicas de separagdc. No primeiro

caso, alguns autores?l™23 notaram que a ocorréncia de elementos .

leves (2Z>3) aumentava com a energia das particulas incidentes no
intervalo de 100MeV a alguns GeV e que as estrélas associadas com
8stes fragmentos continham um nimero maior de tragos provenientes
de protons de cascata, que o nimero médico de protons em todas as
estrélas registradas. Por outro lado, outros autores2"”28 verifi
caram possuirem esses fragmentos leves energias cinéticas dezenas
de MeV acima da energia maxima do espectro de evaporagdo. Estas in
formagdes, associadas ainda go fato do aparecimento de uma forte
anisotropia?? para a frente em altas energias, na diregido das,ﬁag
ticulas incidentes, levaram & conclus3o de serem é&sses fragmentos
provenientes de um processo rapido da reagdo.

Outras evidéncias do processo foram também observadas?® a
partir de informagSes sSbre o comportamento das segGes de chogue
de fragmentos mais pesados, tais como Na?® e Mg2?8, em reagles indu
zidas ‘em nilicleos de Cu, Ag, Au e U, por protons e ions de hélio de
energias 320~880MeV. As figuras 2.6 e 2.7 mostram as curvas das sg
gdes de choque de formagdo désses fragmentos em fungdo do nimero
de massa do alvo. Até elementos alvo de aproximadamente 150 unida-
des de massa, as segdes de chogue do Na?" e Mg?® diminuem conside-

ravelmente, enquanto para nimeros de massa superiores, crescem ra-
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pidamente. Tende come base o modElo em dois estigios para as rea-
¢Oes em altas energias, parece dificil poder explicar &sses aumen-
tos nas se¢des de choque para elementos alvo mais pesados como pro
venientes da formagdo de produtos de fissic ou de produtos finais
de evaporagdo. Por outrc lado, os mesmos autores observaram haverp
uma certa assimetria angular com preferéncia da emiss3o désses frag
mentos na diregdo do feixe incidente no sistema de preferdncia do
niclec excitado; @ste fato & inconsistente com a esperada simetria
dos processos lentos de evaporagio e fissdo nucleares.
Devido a estas infovmagdes referentes a um tipo de proces-
" so ndo previsto pelo modélo convencional de altas energias, outres
autores?? fizeram um estudo s3bre segdes de choque por processo ra
dioquimico e energias cindticas por medidas de alcance, para ‘Cu ,
Mo, Ag’'e I produzidos pela irradiagdc do U?38 por protons de ener
gias 0,5GeV a 6,2GeV. As figuras 2.8 e 2.3 mostram as dependencias
das segdes de choque em felaqio ac nimero‘de massa dos isdtopos de
iGdo e a figura 2.10 a dependéncia das segdes ‘de choque désses isd
topos em fungEo.da energia dos protons incidentes. Sstes autores
verificaram que, especialmente na regifo de GeV, as segdes de cho-
que como fungfes da massa dos nuelideos, aprasentavam comportimen
tos diferentes conforme fossem os isdtopos ricos ou deficientes em
neutrons. No caso do iddo, por exemplo, os isdtopos I'307135  oop
excesso de neutrons estavam associlados a energias de excitagdo de
60MeV a 90MeV do nlcleo inicial, enquanto para I!21-12% ag  enep-

gias eram de 216 a 270MeV. Por outro lado, as energias cindticas
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dos primeiros ‘isdtopos eram de aproximadamente 65MeV compativeis
com a energia adquirida por mitua repulséo coulombiana,  engquanto
as energias cinfticas pama os isStopos deficientes em neutrons de
cérca de 30 a 4O0MeV. | ‘

Bstes resultados foram confirmades também por Brandti®,cujas
medidas dos alcances dos isdtopos do iddo deficientes em neutrons,
para energias incidentes de 18GeV, deram aproximadamente metade
dos alcances médios dos isotopos com excesso de neutrons.

Devemos levar em conta ainda o fato de que mas curvas de dig
tribuiééo de carga para produtos de 125¢A<1u0, determinadas por
Friedlander3?, as formas dos pices para os isdtopos ricos em neu-
trons s30 muito semelihantes A formas dos picos de fissdo induzida
por protons de 50MeV3? e considevar os resultades das distribui -
¢des angular e de energia de V. Crospol% para os isStopos de barie
{(fig. 2.11 e 2.12). i

Com as consideragles apresentadas, podemos concluir:

a - os isétopos deficientes em neutrons proven de nicleos

iniciais com aitas energias de excitacdo

b ~ as energias cinéticas d8sses nuclidecs s8c cérca de meta

de das ecnergias cinéticas dos fragmentos provenientes do

processo lento de fissdo

¢
i

os proviveis produtos de fragmentagdo apresentam aniso -

o .

tropias no sistema do niicleoc inicial, na diregdo do fiu-~
xo incidente

d - as se¢des de choque para elementos mals leves tais como
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Ha2" e Mg?® crescem rdpidamente a partir de nicleos al-

vo com 200 unidades de massa

Estas cenclusbes parecem indicar a existéncia de um fendmeno
adicional ao mod@lo convencional para reagdes nucleares em altas

enevgias,

B ~ Natureza do Processo

Consideragdes de cardter qualitativo sdbre a natureza do fe-
nomeno de "fragmentagdo" foram feitas pela primeira vez por
Wolfgang e co~autores3*, Tendo em vista que os fragmentos déste
processo sao produzidos em enevgilas s&yeriores ao liniar de cyi-
agdo de mesons-pi (E“ aproximadamente 150MeV), o3 autores foram le
vados a adm;tir uma dependéncia entre os dois processos considera-
dos. A hipdtese & de que 0s mesons, cujo livre percurso médio &
pequeno na matéria nuclear (Eﬁmo,lR - Ref. 39), seriam reabsopvi -
dos por nucleons ou agregados de nucleons, dando origem a depési
tos localizados de energia, os quais, elevando a altissimas tempe-
raturas nucleares ésses }ocais, provocariam a ruptura das liga=-
¢des désées aglomerados de nucleons, antes que & energia se redis-
tribuisse pelo nicleo como um todo. Este mecanismo permitia expli-
ear, com certa consisténnia, as grandes quantidades de energia
transferidas aos fragmentos emitidos.

Entretanto, alguns autores2!:3%, em experidncias em emul -

sbes nucleares, verificaram que, nas estrelas registradas, a mul-
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tiplicidade de pions aumentava com a multiplicidade de fragmen-
tos e que em estrélas de um ou nenhum fragmento, o nimero de tra-
gos de pions era praticamente constante. DEste modo, o fato de
ndo cbservar-se nenhuma reducido importante na multiplicidade de pi
ong com o aumento da multiplicidade de fragmentos emitidos, parece
indicar que a absorgio mesdnica ndc € um fator importante para o
processo de fragmegtagao. Também Crespo e co-autores2? chegaram 2
mesma conclusdo, confrontando os resultados das segdes de chogue e
das fungoes de excitagdo para os nuclideos Na2" e Mg?? produzidos
pela interacdo de protons e ions de hélio, com mesmas energias. A
semelhanga verificada entre 8stes resultados mostra a independén -
cia do processo, em relagio a natureza da particula incidente. Pa
rece, no entanto, ser improvavel que os pions sejam produzidostpe-
los ions de hélio com quase a mesma intensidade, que pelos pPro~
tons. Embora exista a hipStese de que os quatro nucleons da parti-
cula alfa dem origem a uma cascata tal que compense a diferenga na
intensidade da contribuigio mesénica, pavece diffcil haver uma
compensagio tal‘que as probabilidades de formagdo désses nuclideos
e suas fungdes de excitagao sejam tdo semelhantes quer para rea-
¢Oes induzidas por protons, qﬁer para as induzidas por ions de' hé-
lio, em alvos e¢ energias diferentes. Talvez seja mais facil admi-
tir que os efeitos mesdnicos ndo sio o Ffator mais importante péra
o fenomeno de fragmentagdo.

Unma outra explicagdo para a natureza déste fendmeno foi dada

por Perfilov @ co-autores?!, Para éstes autores a emissdo de frag-
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mentos no estdgio rapido da reagdao & consegquéncia de deformagSes
causadas no nicleo pelo processo de cascata em sua fase inicial.
Bste mecanismo de miltiplas colisdes individuais produz redemoi-
nhos em volumes localizados de fragmentos em forma de sub-estrutu
ras no interior do nlcleo e provocam distorgdes na superficie as
quais, aumentadas pelas forgas coulombianas, rompem as ligagCes
désses agregados de nucleons, que podem ser emitidos se os seus me
mentos forem favoraveis nesse instante. Entretanto, &ste mecanismo
ndo explica a existéncia de fragmentos com energias muito superig
res 3 energia de repulsdo coulombiana e baseia-se na existéncia, a
priori, dos fragmentos em forma de sub-estruturas no interior do
niicleo, hipétese ainda bastante questiondvel,

Em conclus3o, nenhum modélo foi feito ainda de modo que, sub
metido ao cdlculo, desse resultados em acdrdo com a experieéncia. A
fim de permitir uma compreensdo melhor do mecanismeo da "fragmenta
gdo", serd necessario ainda uma contribuigdo maior de  resultados
experimentais, sobretudo provenientes de reagdes induzidas por di-
ferentes particulas incidentes as quais, implicando numa mudanga
do mecanismo primdrio, provivelmente alterardo as caracteristi -

cas désse processo.



2.2~ ESTAGIO LENTO DA REACAO

2.2.1 - ‘EVAPORACAO NUCLEAR

Apds o processc rapido de cascata nuclear, o nicleo residual
pode ficar num estado far%eﬁente excitado. 0 sucesso do modé@lo | do
nlicleo composto’ para explicar reagSes nucleares em baixas energias
sugere uma combinagdo entre os estdgios rdpido e lento, da  reagdo
em altas energias. Essa idéia consiste em tratar o nficleo residual,
e ndo o niclec original, como um niicleo composto tendo a energia de
excitagdo que resultou do processc de cascata. A aplicagdo da ‘teo-
ria relativa a 8sse moddlo seria imediata se os estados do  niicleo
tivessem um tempo dé vida tal que as larguras de nivel fossem meno-
res qhe as dis?&ncias entre 8les. Entretanto, para nicleos residu -
ais altamente excitados em que as larguras de nivel sfo maiores que
as distincias entre 8sses niveis, as propriedades individuais dos
estados quinticos do nicled deixam de ted interésse; & possival, no
entanto, obter uma infcgmagio estatistica do comportamento  désses
nficlecs fazendo uma média em muitos estades quinticos de aproximada
mente a mesma energia. O tratamento do processo de desexcitagdo pa-
ra &stes niicleos, em térmos domdecaiﬁento de um sistema em equili -
brio transitdrio, € baseado no Mod&lo Estatistico de Weisskopf® e
em outras contribuigSes teSricas importantes de outros autores3sT28,
0 moddlo referido mostra gque & possivel descrever a  desintegracdo

do nicleo composto como um processo semelhante ao de evaporacdo de




,molécglas. A diferenga fundamental entre os dois processos esti em
que, no caso comum de evaporagdo, a energia de excitagdo do sis
tema & muito maior que as energias.de.ligagao e cinética da par-
ticula emitida (E*>>B; E*>>Ec), eriquanto que, no caso de evapora’
955 nuclear, a energia de ligagdo de uma partfcula afeta subs
tarcialmente a energia de excitagdo final do nlcleo apds a emis
sdo ((E° - B)>>E ). Por gste motivo, em cada estagio da  evapora-
g3c nuclear, a temperatura do niicleo diminui sensivelmente.ac in-
vés de manter-se pbaticamente constante como acontece na evapora=
gdo molecular.

A dedugdc das formulas de probabilidade de emiss3o de parti

culas origina~se usualmente da expressdc:

'

g m.E pglEy)

P (E) dE = (E,,E)
n X770 gans eplEy

onde P, (E)dE & a probabilidade por unidade de tempo, de um niicleo
A com uma energia de excitagdo, E, emitir uma particula com ener-
gia cinética entre E e E+dE. Ey & a energla de excitagdo do ni-
cleo final dada por BY=EX-B~E onde B & a energia de ligagdo da par
ticula no nicleo. As densidades de nivel dos niicleos A e B sdo reé
pectivamente p, € ppi g, & o fator que dd o nimero de estados de
‘spin da particula considerada (g=2 para neptrons e protons; g=1 pa

ra partfculas alfa), m_ & a massa da partfcula e h € a  constante

n
de Planck dividida por 2m. u(Ey,E) € a segdo de choque do proces-
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so inverso isto &, a segfio de chogue de colisfo da particula com o
nicleo B(E,~B~E). .

Para evaporagio de neutrons a segio de choque o(Ey,E) & a
segdo de choque geométrica 0,5 entretanto, para aplicar a férmula
acima 3 emissfo de particulas carregadas, devemos levar em conta o
fato de que o campo coulombiano exerce uma forte influéncia em

o(EX,E), para © processo inverso. leste casc c(Bx,E) serd dado por:

i

%% (1-V/E) para E>V
c(EX,E) (6>
=0 . para EsV ’

onde V=Z Z‘ezlr. Por outro lado, o fato de ger diferente de zevo a
probabilidade quintica de emiss3o com E<V, deve originar unm au
mento na seg¢@o’ de choque, pois as particulas carregadas podem pe-

netrar a barreira de potencial (efeito tinel). Désse medo

u

o, (1-V'/E)  para E>V!
c(Ex,E) o<V ey (7
=0 para E<V!

onde V' representa a barreira de potencial corrigidal5s36,

Em altas energias de excitagdo, a emissdo de uma Gnica partf
cula deixard o niicleoc resultante com energia ainda suficiente bara
continuar o processo de evaporagdo. 0 que se deve obter é a proba~
bilidade integrada para emissSo sucessiva de particulas, até a

energia de execitagdo reduzir-se a tal ponto que nenhuma particula
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possa ser evaporada. Para um dado tipo n de particula, a probabili

dade de emissdc serd dada por:

EX*B‘VH EX-B_VR )
s{E,,E) gmE o

P_= .| B (E)E = e
n #2h? XK

de (8)

A integragdo pode obter-se por processo analitico?5-37, En-
tretanto, alguns autoreslSs40,hl propuseram o método de Monte Car-
lo para resolver éste tipo de problema, considerando que, apds a
emissdo ‘de cada par?fcula, seria pcssivel‘éalcular as novas proba-
bilidades de emissdo e fazer os necessirios ajustes nas constantes
nucleares. Para tal, em cada estigio de evaporagio & preciso conhe
cer o tipo de particula evaporada e a sua energia, Levando em con-
ta a formula mais freqhente para p(B)‘proveniente de consideragGes

no modeélo de Fermi, podemos escrever:

p(E) = ¢ exp E(a E)l/% C?)

onde ¢ e a s@o pardmetros ajustaveis por compavagdo com a experién

cia. Usando (7) e (9) e integrando (8) obtem-sed®:

u .
2y on M2 ea g yll2

(nR%) (an) exp 2 &anwn) (acLX) (10)

onde a_ e a_ S3o os parametros de densidade de nivel para os nd-

¢ n
‘cleos antes e- depois da evaporagic, respectivamente. Déste modo, €
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ficil obter a expressfio para a probabilidade relativa de emissdo de

duas particulas n e m numa dada energia de .excitagdo Ey-

P g m ¥ a
n_*nn n m /2 172
5= = o= (=) (==) exp 2 |(a W ) '~(a W) (11
Pm By Wm a, nn mm i
onde W=Ey-B-V_ € o maximo valor da excitacic que um nilcleo pode

possuir'depois de evaporar uma particéula n.

Por intermédio da formula (1l), & possivel determinar o tipo
de particula evaporada para ¢ cdlculo de Monte Carlo, determinando
as probabilidades relativas para emiss3c de neutrons, protons, deu;
terons, tritons, ete. (fig. 2.13 e 2.14#). A soma destas probabilida
des é normalizada a.l ¢ por escolha ao acaso entre 0 e 1 decide~
se qual particula serd emitida.

Tendo em vista a aproximada distribuigdc de Maxwell (numa de-
terminada temperatura nuclear) para a energia cinética dos neutrons
emitidos de um dado niicleo como mostrado por ~ Weisskopf®, podemos
considerar essa mesma distribuicfo para as energias das particulas
carregadas evapdradas, adicionando contudo a energia de barreira
coulombiana equivalente. Désse modo, a energia de uma particula emi
tida € escolhida ao acaso dentro das possibilidades permitidas na
distribuigdo de Maxwell. Esses processos serac vrepetidos até o ni-
cleo perder gquase toda a sua energia de excitagao.‘

As informagdes finais que se obtém por &€sse método quantitati
vo de evaporagldo sio as seguintes!

i - o nimerc médio de cada tipo de particulas evaporadas
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ii - o espectro de energia média para cada tipo de par-
ticulas
iii - os nimeros atomico e de massa dos nicleos residuais.

Esses resultados e os obtidos pelo mesmo método .para o pro -
cesso de cascata nuclear, podem ser comparados com as medidas expe
rimentais. As particulas resultantes da evaporagdo, tendo distri -
buigdes isotrdpicas no sistema centro de massa e energias médias
mais baixas, sdo distinguiveis das particulas de cascata em experi.
éncias de emulsdo nuclear. Por outro lado, podemos comparar os re-
sultados de Monte Carlo com a experiéncia no que se relaciona aos
rendimentos dos produtos finais, Isto & possivel por meio de técni
cas de separagdo radioquimica pois os nlicleos residuais sdo em ge-
ral rédioativos. A tabela 2.1 compara os resultados, para o nimeroc
médio de particulas evaporadas para difeventes energias de excita-
gdo;, obtidos anallticamente36:38:%2 para nimeros de massa aproxima
damente igual a 100 e pelo método de Monte CarlolS com o niicleo
inicial de As7%.

Como podeﬁos notar, o nlimero médio para cada tipo de par
tfcula evaporada aumenta com a energia de excitagdo inicial e
.diminui como esperado, conforme aumenta a carga da particula 'emi-
tida. As figuras 2.15 e 2.18 moétram alguns resultados obtidos
também para o processo de evaporagao nuclear. Entretanto, para elg'
mentos pesados, o fato da probabilidade de fissdo ser acentua-
da, os cdlculos de evaporagdo tornam-se inconsistentes com os ob

tiggs experimentalmente. O pardgrafo seguinte mostrard como &ste
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Tabela 2.1

E*(MeV)  Parti- Ne médio part.evap. - Ref.
ewla () 18y aw)  (2)
50 " p ©0.30  0.27 0.60
50 n 3140 2.70
100 p 1.10  1.20 1.10  0.90
100 n 5.00  4.80 5.70
100 « 0.20 0.20 0.0
150 P 2,20 2.20 ' 1.90
150 n 6.10  6.50 '
150 d 0.20 - 0.20

150 a 0.40 +0.70

problema tem sido contornado e discute com algum detalhe o proces-
so de competigdo entre os dois processos no estdgio lento da re

agao.
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2.2.2 - Fissdo Nuclear

Para nlcleos pesados onde o valor critico da barreira de fis
3o € aproximadamente igual ao da energia de ligagdo do  (ltimo
neutron, quando para um dado Z2/A, a energia de excitagdo do nu-
cleo residual for maior que o limiar para fissdo, deve esperar-se
uma forté competig@o entre a fissdo e a evaporagdo no estdgio len=-
to da reagdo nuclear. Por éste motivo e devido ac fato de que o
processo de cascata d3 lugar a um espectro de niicleos residuais em
virios niveis de excitag3c, os produtos de fissdo observaveis pro-
vém de uma variedade complexa de niicleos produtos. Para nicleos
mais leves no entanto, como a fissionabilidade € muito baixa, ape-
nas alguns nicleos brovenientes do processo de cascata e da subse-~
quente evaporagio nuclear contribuirdc para os niicleos produtos qe
fissdo. E difieil, entretanto, estimar qual o tempo de fissdo
(rf/rn), isto &€, em gque etapa da evaporagdo ocorre o processo de
fissdo. Podemos,contudo, discutir seu comportamento em térmos de
dois mecanismos. extremos como mostra a figura da pdgina 33. Essas
consideragdes serdo feitas levando em conta apenas a evaporagdo
mais provavel de neutrons.

No primeiro caso, a evaporagdo de neutrons terd sequéncia
‘até que seja formado um isétopo de alto Z2/A favordvel a fissdo do
nicleo apesar de sua~baixa eneprgia de excitagdo. Explica-se o se-
gundo caso considerando que a fissionabilidade dos nuclideos resul

tantes da cascata seja ume funcioc fortemente dependente da energia
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de excitagdo e que as larguras de nivel para fiss3o aumentem muito
mais rapidamente que as larguras para evaporagdo de neutrons em al

tas energias de excitagdo.

1 - FORTE DEPENDENCIA DE- 2 - FORTE DEPENDENCIA DA

Z2/A ENERGIA DE EXCITAGCAQ
alvo alvo
cascata cascata
evaporagao
fissdo fissao
emissdo emissdo
- de de
y neutrons neutrons

0 comportamento do processc de fiss3o em térmos désses dois
mecanismos extremos do estdgio lento da reagdo tem side alvo de
discussdo entre varios autores que tém obtido resultados favora -
veis a qualquer dos dois mecanismos.

Goeckerman e Perlman*?, em experiéncias de interagdo de deu-
terons de 190MeV com .nlcleos de bismuto, obtiveram a distribuigdo
de massa dos fragmentos produtos de fiss3o e como para o bismuto

a fissdo € essencialmente simétrica em altas energias, verificaram
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que o pico da distribuigdo de massa dos fragmentes individuais es-
tava na regide de 100 unidades de massa. Considerando éste fato,
estipulavam um esquema especifico para o processo de fissdo no big

muto induzido por deuterons de 190MeV como se segue:

Bi’;g9 (d,125) Pdgz9 ————t fragmentos de fissdp

Numa forma simplificada, o mécanismbo proposto consistia no seguin-
te: o nicled composto (ou nicleo excitado se;aypartiqﬁla ndo fosse
capturadé) desexcitar-se~ia por emissdo de neutrons. (de preferén-
cial). e por consequéncia a. barreira de fissdc diminuiria gradualmen
te enquanto aumentaria a energia de iigég&o do heutron no nﬁpléo
Neste caso, aAbavreira de fissdo seria da ordem de grandeza da
energia de ligacdo do neutron, apds a emissdo de aproximadamente
io neutrons, © que tornaria o ntcleo inst50e1~o suficiente em rela
¢io 3 fissdo.

Entretanto, o meﬁhnismo dé.fissao por emissdo anterior de
neutrons propdsto pér ééteSaautores, deve ser considerado como um
dos.possi%éis_mecanismos. .Na verdadé, o fato de o mégimo do ez -
pectro de massa estar ‘em térno de 100 unidades de massa ndo signi-
fica necessdriamenté que o.nficleo que se fissionou tivesse tido

209 unidades de massa. O esquema da veagdo podérd ser dado. por :

Biigg (a) Po;i‘ —i—— s fragmentos de fissdo + 12 neutrons

Neste caso, o processo de fiss3o teria tido uma forte dependéncia
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da energia de excitagdo do nilcleo.

Dessa forma, a curva de massa por si' so parece n3o levar a
uma conclusdo sobre o mecanismo dé fissdo para niicleos pesados em
altas energias.

Harding e Farley*" realizaram experiéncias de correlagio an-
gular entre a diregdo de movimento dos fragmentos de fissdo e a
dos neutrons evaporados, para determinar se o processo de fissio,
em altas energilas de excitagdo, ocorria apés ou antes da evapora-_
¢ao de particulas. No primeiro caso, a distribuicio dos neutrons
em relagdo aos fragmentos de fissdo é isotropica enquanto que no
segundo se observa uma anisotropia considerdvel no sistema labora-
torio, Definindo o coeficiente de anisotropia K como sendo a ra-
230 de nimero de neutrons em 0° e 90° (KsN,/Ng ), éste sera maior
que a unidade se a emissd@o de neutrons for em sua maioria apds o
processo de fissio. Por meio de nedidas de coincidéncia | entre
neutrons e fragmentos de fissao, o autor determinou o valor
K=1,27+0,11 para fissdo do uranio por protons de energia Ep=lu7MeV.
Com éste valor,lpode-se determinar o niimero de neutrons emitidos
antes e depois da fissdo, levando em conta as hipoteses de que: os
fragmentos de fissdo sdo dois com massas comparaveis (A=119); a
energia de excitagdo média Eg=20MeV; a velocidade dos f{ragmentos
de fissao &, para todos os casos, vf=l,2 x 10%m/seg e o espectro
de energia dos neutrons emitidos pelos fragmentos € deserito pela
formula de evaporagio de Le Couteur.

Com estas consideragdes, o autor mediu os seguintes valores
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para os coeficientes de anisotropia:

1 - K»2,25 para todos os neutrons evaporados apds a fissao

2 - K=1,01 para todos os neutrons evaporados antes da fissao

3 - K=l,2§t0,05 para 1,5 neutrons evaporados depois da fissdo e
[a1:] restantés antes déste processo

4 - K=1,42+0,07 ’paréjs,s neutrons evaporados depois da fissdo e os

restantes antes déste processo.

Sabendo que o nimero médio de neutrons emitidos por evento
de fissdo45 & 13,1 + 1,6 para fissdo do uranio induzida por
protons de 1l47MeV e comparando os valores obtidos para os
coeficientes de anisotropia com o determinado experimentalmente
(K=1,27£0,11), o au%or chégou.a conclusdo de que 11,5 neutrons fo-
ram evaporados antes e 2,5+l depois do processo de fissdo. Conside-
rando ainda o fato de que na fiss3o do uranio induzida por neu -
trons térmicos, sdo evaporados em média 2,5 neutrons, éste resulta
do justifica a conclusdo de que em altas energias de excitacdo o
processo de fissdo ocorre nos Gltimos estdgios da evapovagdo. Resul
tados andlogos foram obtidos por outros autores*® usando téenicas
em emulsdes nucleares. '

Dostrovsky, Fraenkel e Rabinowitz*? usaram o método de Monte
Carlo para langar luz sGbre o problema da dependéncia da fissdo com
a energia de excitacdo e o parimetro de fissionabilidade Z2/A. Para
tal os autores estimaram a razdo entre as probabilidades de  fissdo

e emissdo de neutrons em diferentes energias de excitagdo, usando
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I, de acOrdo com a teoria de Bohr e Wheeler"® do modélo da gdta 1%
quida e T de acdrdo com a teoria de Weisskopf® do modélo estatis-
tico do nlcleo composto. No entanto, para poder usar-se a formula
classica do modélo para o casc da fiss3o nuclear em altas energias
de excitagdo € necessdrio admitir-se que o ponto de cela estd e
equilibrio estdtico para estas condigdes. Por outro lado, torna-.
se necessario determinar os novos parametros de fissdo Es e

(ZzlA)cr’ pois &stes variam com a energia de excitagdo do, nicleo

fissiondvel. De acdrdo com o modélic da géta liquida Iy é dado
por:
E-5
1 %f
Tf- i;ETET op (EX-Ef—E) de (12)

onde p(E,) é a densidade de nivel do nicleo excitado antes da fis-
B - 3

sdo, p (EX) a densidade de nivel no ponto de cela Ep a energia da

barbeira de fissao.

Por outro lado, de acOrdo com ¢ modélo estatistico, T é da-

do por:
~B
X " .M, pylEy)
Fn= Pn(E)h = h JE U(Ex,E) a3 E 3~TE~7 dE (13)
T XX .
= & Znl'n B (E,) d-
Tn- h ) U(EX,E) “on3 exp SY(EX ~E) =~ Sx EX_ E (iu)
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onde Ey € a energia de excitagdo inicial do nilcieo X, B & a ener-
gia de ligagdo do neutron, G(EX,E) £ a segdo de choque do processo
inveréo; g € o fator de spin (g=2 para neutrons), M & a massa do
neutron, E & a energia cinética do neutron e SX e SY s30 as entro

pias do niicleo inicial e final respectivamente.

Considerando o niicleo como um gis de Fevmi degenerado:

B
p. (E)= const.exp i T%ET dE (15)
e com E=aT? vem:
p{(E)= const.exp [Z(aE)l/Z] (16)

assumindo (EX’E)= g=,R em altas energias de excitagdo e inte -

grado (12) e {(14) obtem-se:

T
T

£_ h2
2/3 5 _
mro(Ex B)

. 2¢a(E,~B 221 | exp |2¢a(E,~B))Y/ 2-2(a(e-p))t/?
n 8A , X X

1n

onde E =Eg 2273 f(x), sendo f(x} uma funcdo de (ZZ/A)/(‘Z"’-/A)cr e

determinado por Fraenkel e Metropolis.'Como a razao (Zzl'A)cr/ES 2
uma constante, dependendo apenas do valor do parametro nuclear )

varias comparagdes desta razdo com resultados experimeritais leva -
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ram a_valores de (ZZ/A)cr=47,8 e Eg=17,5MeV com ro=1,18xlp”13cm.Com
a féemula (17), os autores“? obtiveram por intermédio do método de
Monte Carlo. valores das fissionabilidades af/oi que concordaram com
os cbtidos experimentalmente por outros autores*?. Déste modo, os
mesmos autores?? determinaram valores para a probabilidade de fis=-
s&o em niveis de excitagdo diferentes, diferentes energias de exci=-
tagdo iniciais e elementos diferentes.

A andlise de todos os resultados levou 3 conclusdo de que pa
ra nicleos pesados com energias de excitacdo até 200MeV, a fiss3o
pode dar-se em todos os estigios de emiss3o de neutrons embora com
uma probabilidade maior de ocorrer nos estigios finais do processo
de evaporagéﬁ. No caso do Th22%, por exemplo, em energias de excita
cio de 100MeV, 60% dos eventos de fissdo ocorrem apos a emissdo de
mais de sete neutrons. 2

Embora éstes resultados ndo sejam definitivos e déem apenas
infhrmag&o estimativa para o mecanigmo de competicdo entre os pro -
cessos lentos de fissdo e evaporagdo, sdo de grande valor para a

] .o

andlise dos resultados do nosso trabalho.
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CAPITULO III

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A téenica experimental usada para obtengdo dos - resultados
déste trabalho foi a de emulsdes nucleares, a qual oferece, entre
outras, a vantagem de poder ser alvo e detetor simultineamente. O
procedimento experimental dividiu-se em cinco etapas diferentes co

mo descrito abaixo:

~ Preparacgao das pelfculés de emuls3o nuclear carregadas
- Irradiagdo

~ Revelagao

- Exame’ ao microscdpio e processamento de dados

- Eficiéncia das medidas

3.1 -~ PREPARACAO DAS PELTCULAS DE EMULSAO NUCLEAR CARREGADAS

Para que uma pelicula de emulsdo nuclear funcione como dete-
tor e alvo simultaneamente, & necessario que se incorpore o elemen
to alvo de maneira uniforme na emuls3o nuclear sem que suas pro-
priedades de detecgdo sejam alteradas. Isto & conseguido adicionan
do 3 emulsdo o elemento sob a forma de complexo. Este método evita
que os elementos, reagindo com os componentes da emulsdo ou intro-
duzindo cargas elétricas incompativeis com ela, levem o coloide &

floculagao.
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0s elementos alvo de interésse déste trabalho sdo uranio,
+5rio e bismuto e as formas das solugdes de complexo  respectivas,

apresentadas a seguir:

a) Solugdo de complexo uranio

- 100 ml de solugdo 0,5 M de nitrato de uranila
- 100 ml de solugdo 1 M de citrato de amdnia

- 4 ml de amonia

b) Solugio de complexo tdrio

100 ml de solugdo 0,5 M de nitrato de tdrio

1

50 ml de solugdo. 1 M de citrato de aménia

~ amonia até dissolver

50 ml de solugdo 1 M de carbonato de amdnia

¢) Solugdo de complexo bismute

- 1,7g de ambnia (25%) dissolvida em 100g de 3gua

-4 gde citraéo de bismuto

Essas solugdes de complexo foram adicionadas a emulsdo nucle
ar (K0 da Ilford) sob a forma de gel, a temperatura de 50°C ¢ numa
quantidade correspondente a 1l0,4g para cada centimetro cbico de
emulsio séca. A solucdo final foi entdo posta num recipiente de lu-
cite devidamente nivelado na cimara de secagem em ambiente com 40%

de umidade relativa. Apds a secagem, as peliculas foram cuidadosa -
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mente.pesadas e cortadas em pedagos com dimensdes adequadas ao tra
balho de microscopia. Em seguida, medimos a espessura, o compri-
mento e largura das novas peliculas para, ap6s o processo de reve-
lagdo, determinarem-se o fator de contragdo e o fator de dilatacdo
em ambas as diregdes.

Com os resultados de todas as medidas e a suposigdo da homo~
geneildade da distribﬁigéo dos complexos na emulsdo nuclear, deter-
minamos a quantidade em mg de cada elemento alvo por grama de.emul
sdo por centimetro quadrado de pelicula e o respectivo nimero de
atomos de elementos em cada centimetro guadrado de pelicula de
emulsdo. A tabela 3.1 mostra os valores obtideos para cada uma deg

sas medidas.

Tabela 3.1

Elemento mg/g mg/cm® Neatom/cm?

alvo Em. Pelic. Pelic.
Uranio 15,3 1,6 4,1 x 1pl8
Toério 15,2 1,5 -3,9 x 1018
Bismuto 21,3 1,9 5,4 x 10t8

Finalmente, empilhamos uma pelicula de cada tipo de carregamento
como mostra a figura 3.1 e a pilha assim obtida foi encapsulada a
vicuo para evitar o desaparecimento gradual da imagem latente.

A pelicula de emulsdo pura (KO da Ilford) foi adicionada pa-
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ra po;terior determinag&o dos eventos provenientes da interagao das
particulas incidentes com os niicleos dos proprios constituintes da
emuls3o. Todas as peliculas foram preparadas também, com cuidados

especiais para evitar qualquer tipo de contaminagao externa.
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3.2 - IRRADIACAQ

As peliculas de emulsdo, preparadas como descrito no para-
grafo anterior, foram irradiadas no 2.G.S. do Laboratdrio Nacio-
nal de Argonne, por um feixe de protons de energia 12,3GeV e flu
xo total de 1,06 x 10!? particulas (fig. 8.2). 0 fluxo foi medido
por meio de produgdo de Na?* em folhas de aluminic como descri-
to por J.B. CummingS50,

Uma. autorradiografia tirada durante a calibragdo serviu pa-
ra localizar as regides de incidéncia do fluxo, nas emulsdes nucle
ares. A drea de incidéncia do fluxo foi de 2em x 1,5cm e a intensi
dade de protons nesta regido, por conseguinte, cerca de 0,3 x 1010
protons /cm? de emulsdo.

Tendo por base um trabalho de J. Hudis e S. Katcoffl? , nic
foram levadas em conta corregdes devido a efeitos de particulas se
cundarias., Psses autores realizaram uma experiéncia com cinco pi-
lhas justapostas de alvos de U, Bi e Au e todos eésses distribuidos
entre trinta e trés l8minas finas de mica. Estas cinco pilhas fo-
ram expostas a um mesmo feixe ac qual tinha sido também exposta
uma Unica pilha padrdoc com alvos de U, Bi, Au e Ag e oito laminas
de mica. A intensidade do fluxo de protons foi medida por méio da
ativacdo de Na2?' em folhas de Al e ndo fol observada qualquer con~
tribuicdo secunddria considerdvel nas medidas de segic de choque.
Com os resultados obtidos acima, chegamos & conclusdo de que, den-
tro dos érros experimentais, o efeito de particulas secunddrias &

negligencidvel também no nosso trabalho.
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3.3 - REVELAGAO~

Apds a irradiacao das pérticulas de emulsdo nuclear estas sao
submetidas a um processo quimico que tem por finalidade tornar visé
veis as trajetdrias das particulas carregadas. . Como se‘sabe, a emul
830 nuclear & constituida de brometo de‘prata e gelatina numa rela-
gdo de volume de 49/515!., Entretanto, quando uma particula carrega
da atravessa uma pelicula de emulsio nuclear sensibiliza os graos
de brometo de prata ac longo de sua‘trajetdria formando em cada um
déles centros de imagem latente constituidos de prata metdlica que,
por sua vez, funcionam como catalizadores da redugioc de mais fons
de prata em prata metdlica. Por &ste motivo, quando a emulsdoc nu-
clear é imersa numalsolugﬁo reveladora, os‘gréos de brometo de pra-
ta que contém centros de imagem latente tornam-se agentes cataliza-
dores da reagdo redutora do agente revelador e os grdos assim reve-
lados mais rapidamente definem a trajetéria da particula que mais
tarde serd objeto de andlise ao microscéﬁio.

No nosso caso entretanto, € necessario utilizar um métodoc de
revelagdo tal que permita apenas o registro dos tragos de particu-
las fortemente ionizantes {ais como fragmentos de fiss3o e demais
particulas pesadas provenientes da interago dos protons com os ele
mentos alvo e os elementos da prépria emulsdo. Isto & conseguido
através de um revelador e um controle de tempo de revelagdo, ade -
quddos®2, A tabela 3.2 mostra os reveladores usados para as emul

soes com diferentes carregamentos:
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Tabela 3.2

.

Revelador u Th Bi
Bcido borico 2,0g/L- 2,0g/8 2,0g/k
Sulfito de sddio 3,0g/¢ 3,0g/L 3,0g/k
Brometo de potassio 1,2g/& 1,2g/f 1,2g/fL
Amidol 0,2g/2 0,15g/% 0,3g/L
Agua destilada 12 1L 14

t

Antes da revelagio poéém, as pelfculas foram lavadas por muitas ho
_ras {~10h) em dgua a aproximadamente 5°C. Entdo foram imersag no
banho revelador, primeiramente a temperatura de 5°C durante 3h e
depois & tempe;aturé de 8°C durante 1 h.

Apds a revelagdo, as peliculas foram imersas durante duas ho
ras em uma solugdo composta de 10% de dcido acético e 5g/f de sul-
fito de s0dic, tendo por efeito cessar a agdc do revelador. Em se-
guida e com a finalidade de dissolver os graos de brometo de prata
ndo revelados a fim de tornar as peliculas completamente transpa-
rentes, estas foram imersas num banho fixador de hipossulfito a
350é/£ e 5g de sulfito de sddio (a 5°C). Apds a fixagdo, as pelicu
las foram lavadas.durante 24h em agua corrente a 10°C e depois co
locadas num recipiente com dgua 3 mesma temperatura, onde se dilu
iu dlcool até uma concentragdo de 65%. Finalmente, foram coloca-

das em suportes de vidro e deixadas secar até atingir equili -

brio com a umidade relativa ambiente.
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3.4 - EXAME AO MICROSCOPIO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para um exame ao microsedpio dos eventos registrados na emul
sdo, foram utilizadas oculares de aumento 10x e objetivas de 53x e
100x, estas (ltimas para contagem e medida désses eventos, respec-
tivamente. Para tal, colocamos sobre a superficie da pelfcula uma
réde formada de células numeradas de lmm2 de 3rea, permitindo as-
sim que, com um mapeémento preciso de posicio dos tragos, se evi -
tassem tanto a contagem repetida como a perda de um evento.

Para determinar o alcance verdadeiroc de um evento na emulsio
nuclear (fig. 3.4.1) mediram-se: a distdncia entre as extremidades
da projecgio da trajgtaria no plano da emulsdo por meio de uma esca
la calibrada numa das ocuiares do microscopio, a distadncia verti -
cal entre as extremidades da trajetéria por meio de um micrometro
adaptado ao microscdpio e o dngulo da projegdo da trajetoria no
plano da emulsdc com um eixo arbitrdrio préviamente escolhido por
meio de um gonidmetro,adaptado & ocular do microsedpio.  Entretan
to, devido a alteracdo nas dimensdes da pelicula causada pela reve
lagdo, 8stes valores foram corrigidos por .intermédio de trés fatd-
res apropriados a obtengdo dos valores verdadeiros dessas grande-
zas. A razdo entre a média das medidas de espessura da pelicula
tiradas antes da revelagio e a média das medidas de espessura tira
das didriamente durante o exame ao microscdpio, € denominada fator
de contracdc (FC) e quando multiplicada pela distdncia vertical en

tre as extremidades da trajetoria (CD) di a medida verdadeira da
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profgydidade de penetragdc do evento na emulsdo. Para a corregdo
da distdncia entre as extremidades da projegdo da trajetdria (EF)
no planc da emulsdo, multiplicamos o comprimento e largura da peli
cula respectivamente, pelo fator de calibragdo horizontal (CALH)
dado pelo produto da razdo entre o comprimento inicial ( antes da
revelagdo) e o comprimento final (apds a revelagdo) pela calibra-
¢d3o feita por meio de uma escala micrométrica numa das oculares do
microscopio, e o fafor de calibracdo vertical (CALV) dado pelo pro
duto da razdo entre as larguras inicial e final de peliculas e a
mesma calibragdo.

A projegd3o verdadeira do trago no plano da emulsdo & entdo

dada pown:

PV = [(EF % sene x CALV)2 + (EF x cos8 x CALH)2 ]1/2

Finalmente, o alecance verdadeiro do evento na emulsio € dado por:

ALCANCE VERDADEIRO = [ccn x FO)2 + PVZ]]‘/ 2

O0s cdlculos dos alcances verdadeiros para todos os eventos
s8o feitos.por intermédio de um programa em linguagem FORTRAN, no

computador IBM-1620 .IY do C.B.P.F.
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3.5 -~ EFICIENCIA DAS MEDIDAS

'

A eficiéncia das medidas foi determinada por tomparagdc entre
o mapeamento dos eventos registrados, feitos por duas microscopis
tas, numa mesma vregifc da emulsdc. Para tal, determina~se o nﬁmg
ro de coincidéncias entre os tragos dos dois mapeamentos e acha -
se o nimerc de eventos mais provavel N nessa regido pela razdo
ny n2/n, onde.nl e n, s30 os nlmeros de eventos encontrados pela
primeira e segunda microscopistas respectivamente e n o numero . Qe
coincidéncias encontradas.

As eficieéncias individuais definidas como: as razdes entre os
nimeros de eventos encontrados por cada microscopista e o niimero
mais provavel N existente; serao dadas respectivamente pof:

ny

=1

Como a eficiéncia de uma observagido varia com a densidade de
eventos nessa regifo de observagdo, é necessirio escolther préeviamen
te o aumento do conjunto ocular-objetiva do microscdpio, a fim de
assegurar um resultado satisfatdrio para estas medidas. Por experi-~
éncias realizadas em nosso laboratdrio, tem-se achado que o nimero
ideal & de dez eventos por campo de observagdo. Por.um campo enten-
de~se a pegido da emulsdo nuclear visivel dentro de um quadrado gra

vado numa das oculares do microscopio e que supomos ser uma amostra

representativa do fluxo nessa regifo. -
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CAPTTULO IV

ANALISE DOS RESULTADOS

0s resultados para o uranio, tdrioc e bismuto basearam-se na
contagem-e medida dos eventos, provenientes do processo de fissio
désses elementos, num determinado volume da emulsdo nuclear. Para
tal, foi necessario usar uma técnica especial de revelagdo que per
mitisse uma discrimiﬁagéo precisa désses eventos na pelicula de
emulsdo. A andlise d@sses resultados sera feite nos paragrafos sub

sequentes.,

4.1 - DISCRIMINACAO DE EVENTOS

Medidas das segdes de choque de fiss3o em altas energias tém
sido realizadas por meio de técnicas experimentais diferentes. Bs-
ses resultados no entanto sdo pobres e muitas vezes inconsistentes

:
entre si. Issc deve~se ao fato de que existem vérias dificuldades
para a investigagdo désse tipo de processo especialmente em energi
as superiores a 1GeV.

Pelo método de separagdo radioquimica, torna-se bastante di-
£icil determinar o valor das segbes de choque de fissdo pois a
curva bem definida de distribuigdo de massa dos fragmentos em bai-
xas energias desaparece em energias acima de apréﬁimadamenteo,aeev.

Em mica, 'o critério usado para identificar como trago de fig
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s3o qualquer evento binario registrado, leva & determinagdo de um
valor da seg3o de choque pouco preciso, devido a dificuldade em
‘distinguir um trago desse tipo de um aparentemente SinériO'proveni
ente de um outro tipo de reag3oc. ZEsta dificuldade aumenta ainda
pela pouca precisiao na medida dos comprimento§‘dos tragos registra

dos e consequentemente uma discriminagfo pouco nitida entre os
eventos de fissdo e és demais fragmentos pesados.

Com o vidro, as dificuldades s3o ainda maiores ndo s6 pela
pouéa precis@o nas medidas dos alcances dos eventos como pela bai~-
xa eficiéneia apresentada. Como se sabe, nesse material, sendo a
velocidade de ataque e dissolugdo da superficie, pelo zgente veve-
lador, mais rdpida que a velocidade de ataque e dissolucfo ao lon-
go do trago proveniente da penetragdo do fragmento no material, po
de ocorrer que os tragos fazendo um ‘pequeno Engu;o com a supe?ff—
cie ndo sejam revelados ou em outras palavras, os‘tragos ndo sao
revelados uniformemente em todo o material.

Essas dificuldades sdo totalmente eliminadas usando técnicas
de emulsdes nucléares, para as medidas de segdo de choque de fis-
sao. Para tal, um dos fatores mais importantes & o de ser a’ emul-
s@o, detector e alvo simultdneamente, permitindo désse modo  100%
de eficiéneia. Por outro lado, usando um método especial de“discril
minagio de eventos & possivel uma diferenciagio precisa entre os
tragos de fissdo e aqueles provenientes de outras reagbes dos pro

tons incidentes com os elementos constituintes da emulsdo, princi-

palmente bromo e prata. Podemos afirmar que a emulsdoc nuclear & o
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ﬁnico'detector em que o pico de fissdo, na-curva representativa da
distribuigdo de alcances, aparéce nitidamente. Devemos lembrar en;
tretanto, que isso s6 se torna possivel usando um processo de veve-
lacic apropriadc que permita discriminap com precisdo og trages de
particulas bastante ionizantes dos tragos de particulas menos ioni-
zantes tais como Ions de Z£30. A situagdo ideal deve ser aquela, em
que sejam revelados apenas os tragos das particulas mais ionizantes
(como fragmentos de fiss3do) deixando totalmente inobservivel um ‘in
tenso fundo ("background") das particulas menos ionizantes.

Bsse processo foi realizado pela primeira vez por H..G. de
Carvalho e A. da Silvas? num trabalho de ﬁiécriminagio dos tragos
dos fragmentos de figs&o dos provenientes de particulas alfa, na
emulsdo nuclear. No nosso caso, a situagdo foi identica com respei
to & discriminagdo entre fragmentos de fiss3o e os fragmentos menos
ionizantes tais como: fragmentos leves até o niimerc de massa de
aproxiﬁadamente 30‘unidades pravenientes dos processos'de cascata e
evaporacdo e o intenso fundo de particulas alfa provenientes dos
elementos alfa-radioativos existentes. No caso do urdnio, em parti
cular, tendo em vista o longo intervalo de tempo desde a préparagéo
da pelicula carregada até o instante da revelagdo, &sse processo de
discriminagdo foi fundamental, pois o nimero de particulas alfa acu
muladas durante ésse intervalo de tempo & bastante elevado. A técmi
eca do processo consiste essencialmente em diminuir o potencial qui-

mico-do agente revelador (baixa concentragdo de amidol), e usar a

temperatura pratica mais baixa (a minima permitida para que ndo ha-
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ja precipitagio e formagéo'de gélo da solugdo), um pH baixo e uma
quantidade adequada dé brometo de potdssio necessiria também a uma
diminuicdo da taxa de formaglo de "fog", isto &, grios revelados
n3o pertencentes as trajetérias das particulas. Um ajuste perfeito
désses fatdres permite que o "tempo de indugao"* para os tragos de
particulas carregadas do fundo ("background"), que normalmente ‘g

" de alguns segundos, éumente para teﬁpos de revelagao de algumas ho
ras. Désse modo, o tempo de indugdo para particulas alfa é tdo lon
go, em relagdo ao tempo suficiente para que os tragos de fissdo se
jam bem revelados (fig. 4%.1), que a discriminacio & perfeita pela
ausencia visual do fundo das particulas menos ionizantes.

A figura 4.2 mostra a fotografia de uma regido na emul -
sdo carregadé com uranio, onde pcéemos observar os tragos de frag
mentos de fissdo sem o aparecimento de quaisquer tragos provénién-
tes do fundo de radiagdo de partiéulas alfa.

Com a perfeita nitidez désses fragmehtos em todas as pelicu
las do nosso trabalho, procedemos entdo, numa regido da emulsdo in
cluindo completémente a area atingida pelo fluxo, 4 medida de to-
dbs os eventos registrades em duas peliculas "testemunha", und de
-emulsdo pura e butra carregada com uranio, reveladas <nas mesmnas
condigBes. Essa &rea.foi determinada por intermédio de uma autorra

diografia do fluxo tirada no Laboratorio Nacional de Argonne duran

Tempo de indugdo - tempo de imersdo no revelador, antes que qual
quer densidade de gracs ao longo da trajetdria das particulas se
ja observavel. N
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te a irradiagdo. Os histogramas das medidas dos alcances dos even-

tos nas duas peliéulas sdo mostrados nas figuras 4.3 e 4.4, respec-

tivamente. ’

.

Observando €sses histogramas, podemos separar nitidamente a
distribuicdo dos eventos da pelicula de emuls3o carregada em duas
partes distintas: uma, pel& semelhanga com a distribuigdo dos even-
tos da pelicula de emulsdo pura, devido & contribuigdo dos eventos

PO

provenientes das reagdes induzidas nos elementos eonstituintes da

-emulsdo principalmente bromo e prata, outra, devido a contribuigdo

dos eventos da fissdo do uranio. .

A perfeita discriminagdo entre os processos mencionados permi
te também que o nimero de eventos de fissdo seja determinado na
emulsdo carregada, a partir de uma simples subtragdoc do fundo(obéeg

" vdvel) na mesma emulsdc, ¢ que normalmente & feito por intermédio

da emulsdc pura irradiada e revelada nas mesmas condigdes. Isso au-

menta a margem de seguranga nos resultados pois evita a interfe -

réncia de medidas em peliculas diferentes que, apesar das mesmas

condigdes de reéelagéo, reagem de maneira diferente.

I E importante vealgar ainda o fato de ndo ter sido encontrado,
nas distribuigSes mencionadas, qualquer contribuigdo gignificante
proveniente do processo de “fragmentagdo". De acOrdo com as curvas
‘de rendimento de massa dos produtos da interagdo de protons de
2,§éev e 28GeV (fig. 4.5) do trabalho de Friedlander3®?!, a maior con

tribuigdo devido a ésse processo situa-se na vegido de pequenas

massas (A<30); assim sendo, a forte discriminacdo de eventos feita
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neste trabalho excluiu completamente os tragos devidos a €sses frag
mentos menos ionizantes. Para os produtos de massa maior, a sua con
tribuicdo & tHo pequena que ficou mascarada pela prdpria’ flutuagdo
estatistica do trabalho.

Com os resultados obtidos com as peliculas "testemunha", pro-
cedemos ent3o, a contagem e medida dos eventos em todas as pelicg
las do trabalho com o propdsito de medir as segdes de choque de fig

sao.
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4.2 —ISEC5ES DE CHOQUE

Um dos objetivos mais importantes da parte experimental do
nosso trabalho & a medida da segdo de choque de fiss@o do urdnio,to
rio e bismuto induzida por protons de 12,3GeV. Como se sabe, a se-

gao de choque de fissdo &€ definida por:

op = == (4.1)

onde n; é o niimero total de eventos de fissdo, ¢ € o fluxo total in
tegrado no tempo e N € o nimero de dtomos do elemento alvo por cm?.

Conhecendo o valor de ¢ (determinado por Andrew F. Stehney
no Laboratoric Naciénal de Argonne) e o valor de N (por nds determi
nado durante o processo de preparagdo das peliculas de emulsdo),res
‘ta conhecer o nimero total de eventos de fiss3o registrados na eﬁu;
sdo durante o tempo em que foi atravessada pelo feixe de protons pa
ra se ter o valor da grandeza O

Entretanto, considerando o trabalho exaustivo necessario a
contagem, medida de alcance e mapeamento da enorme quantidade de
eventos registrados na arvea total atingida pelo fluxo, fizemos es -
sas medidas numa drea de aproximadamente 1/20 da drea total e ape-
nas em eventos apresentando um alcance maior ou igual a Bu. Essa
irea foi distribuida uniformemente pela area total (fig. 4.5) e se-
gundo experidncias anteriores realizadas em nosso laboratdric, & su

ficiente para a determinagdo em boa precisdo do qﬁmero total de even
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tos na pelicula. Sua determinagdo foi feita a partir da area de um
campo multiplicada pelo nimero de campos percorridos. Por "ecampo'™
entende~se a regido da emulsdo nuclear visivel dentro de um quadra-
do gravado numa'das oculares do microscdpio e que contém uma amos -
tra representativa do fluxo néssa regido. Déste modo,sabendo-se que
a drea de um campo & dada por:

s = (80 x C)2 (1.2)

FH x FV

onde C & um fator de calibracdo do conjunto microscopio-microscopis
ta, FH e FV sdo os fatores de contragdo horizontal e vertical da
emulsao respectivamente e o fator 60 corresponde ao nlmero de divi
sGes da escala na ocular éo microscépio; temos para a area de medi-

das o valor

a=n,xa. (4.3)

onde n, & o nimero de campos percorridos.

O0s histogramas dos alcances dos eventos para o uranio, torio
e bismuto s3o mostrados nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente.
0 nimero total de eventos n, registrados na emulsdo & entdo:

n,=Tnxer (4.4)

onde r & a razdo entre as Areas total e percorrida e n & o  nilmero

de eventos contados nesta filtima.
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Com a finalidade de determinar o nlmero total de eventos de
fissao em cada uma das peliculas, calculamos em cada histograma a
razdo R entre o nimero total de eventos e o nimerc de eventos de
fissdo. Este Gltimo foi obtido considerando uma distribuicdo ti
po gaussianaZ2.

Levando em conta a corregdc devida a eficiéneia £ no traba-
lho da microscopista, encontra-se o nimeroc ne de eventos de fissdo:

e

.y N

n
£oRre

A tabela 4.2.1 mostra os valoreé de Mgy ¢, N e Ogs obtidos

para cada um dos elementos alvo.

Tabela 4.2.1

Alvo $ - N ng af(mb)

U 1,06x10!0 4, 1x10l8 34,5x10% 79480,
Th 1,06x101% 3,9x1018 24,7x103 597160
Bi 1,06x1010 5,4x2018  §,5x103 11412

Com as medidas das segBes de choque de fiss3o podemos deter-
minar ent3o, as fissionabilidades para &sses elementos, A fissio-
nabilidade £, definida como a raz%o entre a segdo de choque de fis

sao e a segdo de choque total inelastica, dd-nos uma informagdo

¥
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mais signiFicativa s8bre a probabilidade de fissdo em relagdo  aos
demais processos de reagdo. A secdo de choque total ineldstica po-

de ser calculada a partir da formula:

o; = cg(l-T) {4.8)
ondeé “g € a segdo de chogue geométrica e T a transparéncia nucle

ar definida como

T = 1= o_/uR? (x.7)
Esta ultima foi calculada por intermédio do moddlo Stico conside
rando a aproximagdc semi-¢lassica do espalhamento do proton pelo po
tencial complexo do niiclec V=V0 + iwo. Essa aproximagdo € adeguada
ja@ que o comprimento de onda da particula incidente & pegqueno quan-
do comparado as dimensdes nucleares. A expressac para T é dada pe

la formula

. ~2KR
pel- (14 2KR) e (4.8)

2K2R2

1/3

0 raio nueclear R & dado por R=roA e K & o coeficiente de ab-

sorgao

W
Ke & | 2u/Ce 4+ V) 12 (1.9)
h 0 Y
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A quantidade K estd relacionada ao livre. percurso médio pela rela-

¢cao

[\&
ot
Lar] S

(4.10)

onde § estabelece a relagdo entre os parametros do modalo Gtico e a -
segdo de choque média efetiva de interagdo do proton com os nucledns
na matéria nuclear

g = 2 (4.11)

QUP

onde p & a densidade de nucleons no niicleo
p = 3/umr (4.12)

e Ep & a segdo de choque individual média para protons, dada por :

cp = [Z(GPP - opn) +A cpn} /A (4.13)

Foram usados os valores cpp:SQ,Hmb e apn=40,umb‘ obtidos por W.
Galbraith®? e o valor r0=1,25 de A.E. GlassgoldS8, Como na vegido
de altissimas energias, aqui considerada, as segdes de choque indi~
viduais livres independem da energia de incidéncia, ndo foi necessa

ric levar em conta a movimentagd3o dos nucleons no nicleo para qual-
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uer correcdo nos valores de o e o .
quer gorres ; pp © %pn
A tabela 4.2.2 mostra os valores de T, o; & £ para o uréanio, .

tério e bismuto:

Tabela 4.2.2

Alvo T - £

U 0,033 1,80 0,44
Th 0,034 1,78 0,33

Bi 0,036 1,67 0,07

0s resultados serdc a seguir discutidos e confrontados com os

obtidos‘por outros autores.
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4.3 - CONCLUSAQ

Na regidoc de altas energias, a segdg de choque total ineldsti
ca decresce muitc lentamente com o aumento da energia das particu-
las incidentes. Deve-se isso ao fato de que a transparéncia nuclear
€ uma fung8o levemente crescente da energia. DEsse modo as fissiona
bilidades para o urdnio, téric e bismuto, dependem quase que exclu~
sivamente das correspondentes segoes de choque de fiss3c para ésses
elementos. Em altissimas energias (>0,5GeV) as primeiras medidas
feitas por de Carvalho3® em emulsdes nucleares e as posteriores por
Friedlander®3 usando métodos radioquimicos de separagdo, mostraram
haver uma tendénciahpara um decrescimento sensivel nas segoes de
choque de fissdo de elementos pesados tais como uranio, torio e bis
muto. Ainda sem uma taxa de decrescimento bem definida, em fungao
da energia intcidente, &ésse fato tem levado a interpretagdes  pouco
precisas sdbre o comportamentc do processo de fissdo em energias al
tIssimas.

Uma das finalidades déste trabalho, foi dar uma contribuigdo
para melhor esclaprecer alguns pontos fundamentais, tais como: ‘taxa
de variagdo da segdo de choque de fiss3o com a energia das partfcg
las incidentes; razdc pela qual essa variagdo se faz sentir a par-
tir de energias de aproximadamente 0,6GeV; competigdo entre'a éner-
gia de excitagdo e o pardmetro de fissionabilidade Z%/A na probabi-
lidade de fissdo. -

Medidas em 0,6GeV, repetidas muitas vezes em condigdes diver-'
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sas em nosso laboratérioc, té@m-nos indicado com boa margem de preci-
530 os valores de 1400mb e 220mb}! das seges de choque miximas de
fissdo para o.urSnio‘e bismuto respectivamente. Por outro lado ,
FriedlanderS?, por meic de técnicaé de separagao fadioqgimica,-estg
beleceu limites superiores e inferiores para as segbes de choque de
fissAo nas energias de 2,9GeV e 28GeV,; a partir das curvas de rendi
\ménto de massa dos produtos desses elementos.

As segdes de choque de fiss3o por nds medidas, estao em per -
feito acordo com os resultados de friedlander, mostrando existir

um decrescimento acentuado nas referidas segbes de choque,  dentro
dos limites determinados e da faixa de energias coﬁsiderada.

Em 1968, Matusevitch®? féz medidas de segSes de choque de fis
sio do urdnio e bismuto, com tdcnicas em vidro, em energias de
0,66GeV, 1GeV, 2GeV, 5GeV e gbev. Entretanto, os resultados para o
uréanio sdo muito baixos e de do bismuto bastante altos quando compa
rados com os déste trabalho e situam-se inclusive fora dos limites
dados por Friedlander. .

Na mesma época de nosso trabaltho, Katcoffl? e Brandtb0, em la
boratdrios diferentes e usando mica como detector, chegaram a resul
tados bastante difeventes para as secBes de choque de fiss3o désses
mesmos elementos. O0s resultados de Katecoff porém, concordam perfei
tamente com as medidas por nds feitas, enquanto que os valores de
Brandt sdo sensivelmente mais altos. Além disso, &éstes Gltimos con-

tradizem o esperado decrescimento gradativo das segdes de choque de

’
fiss3o em energias superiores a aproximadamente 1GeV, 34 que mo ca-
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so do urdnioc os valores obtidos em 11GeV sdo mais altos que os de
2,9GeV. )
. Um melhor confronto entre as medidas das segbes de choque - de
fissdo para ; uranio e bismu%q feitas neste laboratdrio e os resul-
)
tados obtidos peles demais autores, pode ser feito por intermédio
das figuras 4.10 e 4.11. As curvas tracejadas delimitam a regido en
tre os valores dos limites superiores e inferiores de  Friedlander
e as curvas apresentadas com trago cheio mostram o comportamento
das segoOes de choque de fissdo em fungdo da energia incidente, ten~-
do como base ndc sd os resultados obtidos neste trabalho como tam-
bém as previsdes decorrentes do. modélo convqncional para reaéSes nu
cleares em altas energias. '

A partir das curvas de Metropolisl®s17 da energia de excita-
gd3o média do nlcleo residual de cascata EY em fungdo da energia dos
protons incidentes EP (fig. 4.12) e do nimero médio de nucleons emi
tidos durante a cascata ﬁ;'em fungdo da mesma energia incidente EP
(fig. %.13), foi possivel determinar o niimero médic de nucleons emi
tidos ﬁn’ e conéequentemente o nimero de- massa médio A do nlcleo re
sidual, para cada energia de excitagdo. D&sse modo, usando a formu-~
la comum de probabilidade de evaporagdo de particulas do modélo es-
tatistico de Weisskopf (ecap. II) e a formula dada por Lang e Le
Couteur5? para a densidade de n?veis do nicleo excitado, calculamos
para cada energia de excitagdo e respectivo A residual (para o caso

do uranio} a probabilidade velativa de emissBo de protons e neu-

tyons PP/Pn pela formula final:
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b a S/ 12 2 ligd
FE = B (Zg) YEE (Ra) x ——~2793 exp [Db Y, -b ¥
n Yn “n- op 1+K e ) p op n oon
on
4/3 4/3
+ c(YOP Yon )
onde:
y = B
72h3

A;(i=p,n) - nimero de massa do nicleo apds a emissdo de um proton

(ou neutron)
Y . (izp,m) = (8" - B, - v,)1/2
0i‘tP>s ; i i

1/2 A 115/3/ 1/3

Ki61=p,n) = 2(Ai/1l) 96 Yoi

e =ax 112337
% . . - - .
E - energia de excitagao do nucleo emissor

Bi(i=p,n) - energia de ligacdc do proton (ou neutron)

0s valores de E , &, ﬁp

sdo mostrados na tabela 4.3.1.

e Pp/pn para cada energia incidente,
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Tabela 4.3.1

"E; (GeV) E*(GeV) A(u) NP Pplgp
0,48 0,145 234,9 3,1 0,047
0,60 0,175 234,3 3,7 0,078
0,80 0,215 233,3 4,7 6,125
1,00 0,260 232,4 5,6 0,182
1,50 0,380 230,5 7,5 0,328
' 2,00 0,500  228,9 3,1 0,448

3,00 0,780  226,7 11,3 0,629
4,00 1,050 225,2 12,8 0,730
5,00 1,350 224,0 14,0 0,798
6,00 1,650 223,0 15,0 0,842
7,00 1,950 222,1 15,9 0,872
8,00 2,300 221,4 16,6 0,897
9,00 2,650 220,7 17,3 0,915
10,00 3,000 220,1  -17,% 0,928
12,00 ~ 3,600 213,1 18,9 0,944

Finalmente, tragamos a curva da probabilidade relativa PP/Pn
em fungdo da energia incidente das particulas, juntamente com as
curvas de segdo de choque de fissdo para o uranio, torio e bismu~-
to (Fig. 4.14).

Como se pode observar pela figura em quest3o, ac decresci -
mento sensivel das segdes de choque de fiss3o désses elementos a
partin de aproximadamente 0,8GeV corresponde um crescimento acentu

ado da probabilidade de evaporagdo de protons. Além disso, para
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energias maiores que aproximadamente 10GeV onde a probabilidade
Pp/Pn tende & unidade, as referidas segOes 'de choque de ' Fissdo
tendem a um decrescimento mais suave. Apesar do escasso numero
de medidas experimentais para o tOrio, o comportamento da segdo
de chogue com a energia incidente deve ser anilogo ao dos outros
dois elementos e a cu;va aquela da figura 4.15.

Embora com o aparecimento do fenOmeno de "fragmentacgdo" al-
guns autores tenham admitido ser éste o processo mais responsivel
pelo decrescimentc das probabilidades de fissdo em altissimas

s

energias, os resultados do nosso trabalho contudo sugerem a exis-
téncia de uma forte dependéncia dessas probabilidades do mecanis
mo de emissdo deé particuiés carregadas (essencialmente protons) no
processo de evaporagdc. Por outras palavras, o processo de fis~
sdo deve ocorrer com probabilidade maior nos udltimos est&giés da
‘evaporagdo, quer dizer, com uma dependéncia forte do parimetro de
fissionabilidade Z2/A. Embora isso ndo fosse aceite uninimemente
por todos os autores, Harding"*, Dostrovsky"7 e Ostroumov“® chega
ram a éssa mesmé conclusdo em trabalhos sdbre a competicde entre
fissdo e evaporagao de neutrons, para energias onde a probabilida
de. de emissdo de particulas carregadas € quase desprezivel. °

De fato, essa afirmativa explica de modo coerente o compor
tamento da segdo de choque de fiss3o, para elementos ‘tais como
uranio, torio e bismuto, em toda a faixa de energias considerada.
Em energias até aproximadamente O,BGeQ (onde a segdo de choque de

fiss3o é maxima), a evaporagio quase que exclusiva de neutrons do
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nlicleo excitado leva a um aumento do valer do paﬁgmetro de fissio--
nabilidade Z2/A e, consequentemente, a um nlcleo favordvel & fis-
sdo. Entretanto, para energias mais altas ésse vaior tendera a di-
minuir acentuadamente como consequéncia da emissdo de  particulas
carregadas (preferencialmente protons) durante o prdcesso de evapo
pagéo. Lembrando que Z esfé elevado ao quadrado e que por isso a
emissio de particulas carregadas deverd alterar mais acentuadamen-
te o valor de Z2/A que a enissdo simples de neutrons, deve-se es~
perar, por ésse motivo, um decrescimento sensivel nas segoes de
choque de fissdo.

. Baseados no modélo de Serber, estas s3o as conclusdes que
nos parecenm Qélidas.paraig explicagdo do comportamento relativo da

fissd@o nas reagdes nucleares em altas energias.
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