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RESUMPO

Neste trabalho o canal de decaimento por emissao de

um néutron da ressonancia gigante de quadrupolo elétrico do 232T

h
foi estudado por meio de reagoes de eletrodesintegragdo e foto-
.desintegragéo. Foi também obtida a separacao das camponentes mul-
tipolares da secgao de choque fotonuclear para este nlcleo.

As secgoes de choque de eletrodesintegragéo,oeﬂJEo),

e as taxas de producgao, (Eo), foram medidas como fungao da

UB,n
energia cinética Eo dos elétrons incidentes nas faixas entre
8,0 e 60,0 MeV e entre 25,0 e 60,0 MeV respectivamente. Para
tanto, utilizamos o feixe de elétrons do Acelerador Linear do
IFUSP analisado em energia e a técnica de andlise por ativacgao.

A componente de dipolo elétrico obtida possui um va
lor éue esgota (60 * 7)% da regra de soma de El, resultado este
compativel com o obtido através de medidas realizadas com £6-
tons monoenergéticos.

No que se refere a componente de quadrupolo elétri-
co, obtivemos um valor que esgota (32 + 6)% da regra de soma de

E2

de E2, considerando-se que oY n tem a forma de uma lorentziana

'
com O pico localizado em 10,25 MeV e com uma largura a meia al-
tura de 2,50 MeV.

A razdo de ramificacgao ("branching ratio") foi cal-
culada para a componente de dipolo elétrico no canal de emissao
de um néutron. Considerando-a como sendo igual & razao de rami-
ficagcao para a componente de guadrupolo elé&trico no mesmo canal,
obtemos um valor para oggs(E) que esgotaA(39 + 7)% da regra de

soma de E2, valor este que & discrepante se comparado & sistemd

tica observada para nucleos pesados. Esta discrepancia observa-



da & uma provavel indicagao do favorecimento do canal de fis-

sao no decaimento de ressonadncia gigante de quadrupolo eléetri

232T

co do h.
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ABSTRACT

In this work, the one neutron decay of the giant
electric quadrupole resonance was studied by means of elec-
trodisintegration and photodisintegration reactions. The se-
paration of the multipole components of the photonuclear cross
section o, n(E) in 232

, 90
The 232Th(e , n)

232Th(B,n)23l

Th was also performed.
231Th cross section and the
Th bremsstrahlung yield were measured in the
incident electron energy range 8-60 MeV and 25-60 MeV, res-
pectively. Thése measurements have been performed using the
electron beam of the Linear Accelerator of the IFUSP and the
experimental technique of activation analysis.

We used the virtual photon spectra corrected for
hﬁélear finite size in the analysis of the experimental data
obtained in order to separate the multipole components of the
photonucleaf'cross section.

We find an electric dipole component of%n(E) that
exhausts (60 * 7)% of the El1 sum rule (integrated uo to 16,5 MeV).
This result is in agreement with the one Obtained in experi-
ments where monoenergetic photons were used.

We also obtained an electric quadrupole component

E2
Y.

rule.

(E) whose value corresponds to (32 * 6}% of the E2 sum
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caAarPlTUuULO I

INTRODUCAO TEORICA

A - Ressonancias Gigantes

A.l - Caracteristicas Principais das Ressonancias Gigantes

Ao tentarmos, em Fisica Nuclear, relacionar uma e-
vidéncia fisica com a teoria, dois grandes obstaculos surgem.
O primeiro provéem do fato das forgas nucleares fortes, que pos
sibilitam a coesdo do niicleo atdmico por meio da interacgdo en-
tre os nucleons, nao serem completamente conhecidas. O segundo
é resultado da impossibilidade matematica de se resolver de ma
neira completa e exata um problema de muitos corpos, como no
caso do nicleo atdmico.

0 modelo nuclear unificado de Bohr-Mottelson, re-
sultado da fusao do modelo de camadas com o modelo coletivo ,
foi um exéressivo avango na direcao de se procurar solucionar
estas dificuldades. Nao obstante, para que um modelo se asseme
lhe ao maximo com a realidade fisica, & necessdario gue © mesmo
explique fenémenos que sejam comuns a todos os nicleos, desde
Os com menor até os com maior nimero de massa. As denominadas
Ressonadncias Gigantes das reagCes fotonucleares (reagces indu-
zidas através da interacao da radiac@o eletromagnética com o nid
cleo atdmico) séé efetivamente um fendmeno geral, que ocorre
para todos os nicleos, sendo portanto um Otimo teste da proxi-
midade entre um modelo nuclear e a realidade fisica gue o mes-

MO pretende representar. Assim pois, faremos um apanhado geral



2.

das caracteristicas das ressonancias gigantes, com destaque pa

ra as de dipolo e quadrupolo elétricos.

As evidéncias experimentais acumuladas para e fo-

toabsor¢ao nuclear mostram que os nicleos apresentam um compor

tamento caracteristico, que pode ser definido como funcao da

energia de excitacgao da seguinte maneira

(1,2),

a) para energias abaixo de ~ 9 MeV, a excitagao atinge ape

b)

c)

a)

nas niveis nucleares discretos, ligados ou nao. Tais res
sonancias sao descritas pela estrutura de camadas do nid
cleo e sao, portanto, diferentes para cada nucleo, po-
dendo em alguns casos apresentar alguns aspectos comns.
Estes niveis sao os mesmos cuja existéncia & revelada
en experiéencias de espalhamento elastico e espalhamento

inelastico de particulas.

para energias entre 10 MeV e 25 MeV, a excitagcao & de
estados coletivos; devido ao fato da ocorréncia da su-
perposicao de niveis nessa regiao, a excitagao aparece

como uma faixa de absorgao larga.

para energias entre 20 MeV e 140 MeV, o efeito dominan-

te na absorcao & o efeito de quasidéuteron.
*

para energias acima de 140 MeV, a absorgéo é dominadq
pela fotoprodugiao de pions e efeitos de ressonancia de
nucleons.

Este comportamento caracteristico & ilustrado pela

figura 1.

A regiao b) & denominada ressonancia gigante, sen-

do explicada pela absorgao dominante da componente de dipolo e

létrico da radiac@o eletromagnética incidente, tendo sido por
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Figura 1 - Secdo de choque de fotoabsorgdo nuclear em fungdo da
energia dos fotons incidentes, mostrando as diversas
regides de ressonancia: a) ressonincias descritas pe-~
la estrutura de camadas do nicleo; b) ressonancia re-
lacionada com a excitacao de estados coletivos; c) ab

d) ab-

sor¢do dominada por efeitos de quasidéuteron;

sorgdo dominada pela fotoprodugao de pions e efeitos

de ressonancia de nucleons.



este motivo denominada ressonancia gigante de dipolo elétrico,
ou seja, RGEl. A absorcao dominante da componente de dipolo e-
létrico da radiacdao eletromagnética incidente se deve ao fato
de que quando o comprimento de onda da radiagao incidente & gran
de comparado com as dimensoes do sistema excitado, a excitagéo
de dipolo elétrico & favorecida. Um exemplo simples deste fato

e verificado para raios y com comprimentos de onda maiores que

os diametros nucleares; para E, = 20 MeV, temos cue XY = %;i
...5 Y
= 2.10 7eV.cm = 10 12cm = 10 fermis, que & da mesma ordem de
2.10° ev

grandeza dos didmetros de nicleos com nimeros de massa interme
didrios. Nestas condicgOes, o nlcleo ficaria "imerso" no campo
eletromagnético incidente sendo que, em particular, a componen
te eldtrica ¢ atuando nos prdtons desloca-os em relacdo aos néu
trons; para manter o centro de massa inalterado (pois a veloci
dade de recuo do nlicleo, inicialmente em repouso, apdos a fo-
toabsor¢cao, € muito pequena) os néutrons deslocam-se no senti-

do oposto ao dos protons, conforme pode ser visto na figura

on) 37

. Quando o campo de radiagao tiver uma frequéncia ,
w = ;% , da ordem da frequéncia propria do sistema dos nucleons,
wps teremos ressondncia da segao de chogue de fotoabsorgao, con

forme vemos na figura 2B)(3).

A RGEl possui as seguintes caracteristicas princi-

pais:

a) esta situada em uma faixa de energia acima do limiar de

emissao de particulas pelo nicleo;
b) ocorre em todos os nicleos atdomicos;

c) a largura total da ressonancia varia de 3 a 8 MeV, de a

cordo com a deformacao nuclear, ou seja, a largura e pe
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Figura 2 - Esquema ilustrativo da ocorréncia da ressonancia gigan

te de dipolo elétrico (RGEl). A) deslocamento dos pro-
tons (sinal +) em relagao aos néutrons (sinal - , por
conven¢ao), originado pela componente elétrica 2(k>cq3
po ‘eletromagnético incidente, B) ressondncia da segao
de chogue de fotoabsorgao para freguéncias da radiagao
eletromagnética incidente w da ordem da frequéncia de

oscilacdo propria do sistema prdtons-néutrons, w ou

R'

seja, w = w..
J [ R



quena para nicleos de camadas fechadas e maior para nid

(4)

cleos deformados :

d) a posicao média da RGEl em energia (energia de excita-
gao da ressonancia) & fung¢ao do nimero de massa do nii-

1/3

cleo (&), de tal forma que ﬁwRaA_ MeV; para nucleos

intermediarios e pesados (A > 50), temos que hw_ = 798173

R MeV

(ver figura 3).

Estas caracteristicas mostram que a RGEl de fato
é o resultado de uma excitagao coletiva dos nucleons. A RGEl
foi extensivamente estudada utilizando-~se varios processos de
excitag¢do e canais de reacgao: reag¢des induzidas por f&tons reais,
captura radioativa, espalhamento inelastico de elétrons e ha-
drons, captura de pions e muons, etc. O modo dominante de de-
caimento da RGEl para nlicleos intermediarios e pesados & o ca
nal de emissao de um ou mais néutrons(G), o que faz com que
as reacdes (y,xn) sejam as mais intensamente medidas para o
estudo da RGEl.

A. Bohr e B. Mottelson previram ainda a ocorrén-
cia de outros modos de oscilagao nuclear, em particular uma
ressonancia isoescalar de quadrupolo elétrico (RGE2), também

caracteristica de todos os nicleos, localizada em 592\_1/3

MeV,
abaixo, portanto, da RGEl. As ressonancias em que o movimento
de protons e néutrons estd em fase sao chamadas isoescalares
€ quando este movimento esta fora de fase, as ressonancias sao

(7)

denominadas isovetoriais . Existem atualmente evidéncias ex
perimentais que indicam a presenga de ressondncias isoescala-
res de monopolo elétrico (EQ), de octupolo elétrico (E3) e iso

vetorial de quadrupolo elétrico (E2)(8).

o TSRO NADTTLY E Ly
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Fiéura 3 - A sistematica da posicdo do pico da RGEl em fungao
do nimero de massa do nlcleo. Para o caso de na-
cleos deformados, a segao de choque de fotoabsorgao
é desdobrada em dois picos, e a posigao & represen-
tada pela média ponderada das duas energias de res-

sonéncia(s).

No estudo das excitagOes de quadrupolo elétrico, o
canal de reagao estudado & o espalhamento inelastico de elé-
trons e/ou hadrons, medindo-se a absorg¢ao da componente de qua

drupolo elétrico pelo nlicleo. As primeiras experiéncias que iden

tificaram a RGE2 foram medidas de espalhamento inelastico de e
(9) (10)

letrons e protons

As caracteristicas principais da RGE2, obtidas a

partir da analise de varias medidas ja efetuadas, sao as se-

guintes:

a) a posigao do pico da RGE2 varia com o nimero de massa



do nicleo, como ﬁmR = 6315[-1/3

MeV (ver figura 4).
b) a largura da RGE2 varia com a deformacao nuclear, sendo
mais estreita para nQcleos de camadas fechadas e geral-

mente decrescendo com o aumento do numero de massa (ver

figura 5).

c) a intensidade da regra da soma esgotada pela RGE2 (RSE2,
conforme veremos no proximo item) & tal que para nlcleos
pesados a porcentagem da RSE2 esgotada € da ordem de 80%.
E para nQcleos médios e leves, em média de 30 a 60%.

Ao contrario da RGEl, que foi extensivamente estu-
dada atraves de seu modo predominante de decaimento, por emis-
sao de um ou mais neutrons, existem poucas medidas sobre os mo
dos de decaimento da RGE2. Isto se deve ao fato da RGE2 se su-
perpor a RGEl, alem do que a intensidade da RGE2 & apenas uma
pequena fracao da RGE1.

A separagao dos modos de decaimento dessas duas res
sonancias pode ser feita com a realizagao de medidas de coinci
déncia entre a particula incidente espalhada (elétron ou ha-
drons) e o produto x da desexcitagao, ou seja, experiéncias do
tipo (e,e',x) ou entao (h,h',x). O fato de a maioria dos acele
radores de elédtrons atualmente existentes terem feixes pulsa-
dos, o que implica que o fluxo de elétrons nd3o & continuo, tor
na as medidas do tipo (e,e',x) nao factiveis. Mais recentemen-
te, porém, o inicio do funcionamento de aceleradores nos quais
© fluxo de elétrons & continuo (denominados aceleradores CW) ,
Possibilitou que medidas (e,e',x) fossem feitas. As medidas do
tipo (h,h',x) sdo possiveis com os aceleradores existentes e
algumas tentativas foram feitas nesse sentido. Porém, o espec-—

tro resultante da medidas com hadrons fornece a ressonancia Su.
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perposta a um fundo proveniente de reag¢des nucleares nao res-
sonantes. O fundo assim produzido & grande comparado com O pi
co da ressondncia e no espectro das medidas de correlagado an-
gular ocorre interferéncia das diferentes excitagSes com a RGE2.

O conhecimento atual dos modos de decaimento da
RGE2 ainda requer mais estudos, uma vez que as poucas medidas
existentes contém resultados inesperados e contraditdrios en-

tre si.

A.2 - Regras de Soma

Para classificar uma transig¢ao nuclear como exci-
tagao coletiva ou excitagdo de particula idnica, & necessario
comparar a intensidade dos elementos de matriz para a transi-
Gao considerada com os elementos de matriz calculados para es
sa mesma transigao supondo excitag¢do de particula Gnica.

A probabilidade de transigao Tfi(AL) para a absor
gao de um foton de energia Eg = hoe (k = %) e polarizacdc u,
ligando o estado fundamental de um niicleo, caracterizado pe-

los ntmeros quanticos J,M,) e paridade r_ e um estado excita

-
-

do de energia Ef, caracterizado por Jf(Mf) e paridade Tes e
dada por:
2L+1
T 0ny = 2t D kg, 5 s 0y (1)
L[(2L+1)!£1 h

onde B(AL, J, > J¢) sdo os elementos de matriz de transigao

reduzida, dados por:

1 2
B(AL, J, ~ Jg) = 57T % | <£1 aLp10>| (2)
o MM

o'f
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Os operadores a sdo operadores de multipolo elé

Ly
trico (ELu) ou magnético (MLu) de multipolaridade L. A transi
cdo eletromagnética serd considerada elétrica se LN (—l)Lnf
ou magneética se 7 = (--l)L+l me. Devido a este fato € que se

O

costuma caracterizar as ressonancias como eletricas ou magné-
ticas.
A probabilidade de transigao reduzida, suporndo par

ticula Gnica, tem os seguintes elementos para o caso eletri-
11
co 1),

— (=) (3)

1/3 fm @ o raio nuclear.

onde R = 1,27
Uma transicao geralmente & considerada coletiva
se a razdo entre o B(EL) medido e BP 'Y (EL) for maior do que
10.
A intensidade de uma transigao nuclear pode, tam-
bém, ser expressa em termos de um critério, denominado regra

S

de soma (RS). As ressonancias gigantes s3o assim chamadas, por
(9)

que esgotam uma fragao consideravel da regra de soma e
B(El) > Bp'u(EL).

A regra de soma ponderada em energia para O c€aso
de transicdes elédtricas (RSEL), somada sobre todas as excita-
¢Ses abaixo do limiar de fotoprodugao de pions e desprezando-

se efeitos de intefagaes de troca e dada por:

S(EL) = £ B(EL; J; » Jg)(E¢ - E;) (4)
f



12,

As regras de soma ponderadas em energia para tran

(12)

sigoes elétricas também podem ser escritas em termos da

segao de choque de fotoabsorgao nuclear, o, de tal maneira que:
1 -
odE 2 & w1 a? a3

=7 — Q — ‘ (5)
g2l2 fic | (2L-1)!1|% M (fic)2P?

para L > 1, onde Q 22/A + NZ2/A e M & a massa de um nucleon.
Esta regra de soma & obtida a partir do termo de energia ciné
tica da Hamiltoniana nuclear e inclui excitagoes isoescalares
e isovetoriais. As somas isoescalares sao obtidas substituin-
do Q por ZZ/A e as isovetoriais substituindo Q por NZ/A.A res

sonancia gigante de dipolo elétrico & uma excitagao isoveto-

rial e a regra de soma é:

2ne’n Nz

odE = Mc A

= 60 %% MeV mb. (6)

A regra de soma isoescalar E2 é:

[ch _ 1r2 _e_2 i <r2> - 112 gi _Z_E R2 -
] g2 IMc? e A 5Mc? Hc A
= 0,22 22 a7Y3 Lp/Mev (7)

A regra de soma isovetorial E2 é:

odE _ n2 e? Nz 2 _ nz e® Nz 2 _
5 = 5 = == <r’> = —— =— == R =
I E 3Mc” Ac A 5Mc” 4ic A
= 0,22 NZ A_l/3 vb/MeV (8)
pois <r®s = % R2, com R = 1,2A_l/3 fm sendo o raio nuclear.
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A tabela 1 mostra os valores numéricos das regras
de soma ponderada na energia obtidos para L = 1 e L = 2. Nes-
sa mesma tabela apresentamos a localizagao do pico (Ep) das
ressonancias El e E2 em funcgao do numero de massa. Os valores
de En’ tabelados, reproduzem a sistematica dos valores obser-

vados experimentalmente.

L EX Ep(MeV) R.S. Ponderada na Energia (EWSR)
1 v 79a"1/3 60 NzA™ T MeV.mb
2 | 1E 63a"1/3 0,22 z2a"1/3 ub/MeV
2 | v | 13047173 0,22 Nza~1/3 ub/MeV

IV - Excitacao Isovetorial

IE - Excitagao Isoescalar

Tabela 1 - Valores numéricos das regras de soma ponderada na

energia obtidos para L = 1 e L = 2,

A fim de compararmos a absorcao das componentes

de quadrupolo elétrico (E2) com a componente de dipolo elétri

-

co (El), vamos fazer a seguinte aproximacdo:

EL
o (E)dE
EL ~ 2L-2 Y
IGY (E)dE = Ep J——EEE:E“ (9)

onde Ep € a energia do pico da secido de choque de fotoabsor-
~ EL § ~

cao UY (E) (vide tabela 1l). A equagao (9) nos fornece com ra-
zoavel precisao a magnitude da segao de choque o?L(E) integra

da em enerqgia.

Utilizando a equagao (9) e os dados provenientes
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da tabela 1, para o caso do 90Th232 obtemos que:

Joil(E)dE = 3305,0 MeV.mb (isovetorial)
2 30,5 Mev.mb (isoescalar)
jOE (EYdAE =
Y 204,8 MeV.mb (isovetorial)

Destes resultados, vemos que a segao de chogue de

fotoabsorgao 032 , integrada em energia, €& cerca de 1% (isoes

calar) e 6% (isovetorial) da-secao de choque osl

B - Método dos Fdtons Virtuais

B.1l - Introducao

Nesta parte apresentaremos o método dos fotons vir
tuais, cujo formalismo relaciona a segao de choque de fotode-~
sintegragao com a correspondente eletrodesintegragio.

Visando estudar as hipoteses do método, calculare
mos os espectros de fdtons virtuais na aproximagao de Born ,
considerando as fungoes de onda dos elétrons incidente e emer
gente como ondas planas (PWBA). Embora os fatos experimentais
demonstrem que o cadlculo em PWBA & valido apenas para nidcleos
com baixo nimero atdmico, a menos da distorgdao Coulombiana as
hipbteses e aproximagles utilizadas nos calculos feitos em on
da plana ou distorcida (DWBA) s3o as mesmas. Para tal finali-
dade, no entanto, o calculo em PWBA tem como vantagem sua sim
Plicidade e o fato de resultar em expressbGes analiticas, ao
Passo que o calculo DWBA envolve a expansao em série da compo

nente radial das funcdes de onda do elétron, sendo gue a ob-

COMISSAO MACIONAL DE ELERF:A HUCLEAR/SP-IPEN
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tengao dos espectros de fotons virtuais requer calculos numé-
ricos muito extensos.

Discutiremos tambem como estudar os modos de de-
caimento da ressonancia gigante de quadrupolo elétrico (RGE2)
a partir de medidas de eletrodesintegragéo, exemplificando pa

ra o caso especifico do ZggTh.

B.2 - Relacao entre Fotodesintegracao e Eletrodesintegra-

-~

gdo

A interacao que ocorre entre o campo eletromagné
tico de um elétron e as cargas e correntes nucleares esta re-
lacionada com a interacao de fdotons reais com o nucleo.

Na interagao entre um foton real e o nicleo, para
uma determinada energia transferida E, existe uma Unica possi
bilidade para o momento transferido, cujo valor & g = g. Isto
ocorre devido ao fato da massa de repouso do foton ser zero .
No caso de elétrons, para uma dada energia transferida ao nu-
cleo, existe toda uma faixa de valores possiveis para o momen
to transferido, desde um minimo para angulos frontais (igual
ac do fdton) até o maximo para o retroespalhamento (s = 180°).

Deste modo, fotons reais excitam apenas os multi-
polos mais baixos e utilizando-se £3tons reais adquiriu-se ex
tensivo conhecimento sobre a ressondncia gigante de dipolo e-
létrico. Multipolos mais altos sao excitados em espalhamento
inelastico de elétrons, pois estes podem transferir momento ,
9, bem maior ao niicleo.

A suposicao basica, inerente ao método dos fotons
Virtuais & de que a secao de choque de eletrodesintegragao pa

ra emissao de uma particula x, o x(EO), pode ser expressa em

e,
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a AL .
termos da segao de choque fotonuclear, OY,x(E)' associada com
a absorcdo de fotons de multipolaridade )L, através do espec-

- . . AL
tro de fotons virtuais N (BO,E,Z):
‘Eo

AL AL dE
E) = bX (E) N*"(E_,E,Z2) = (10)
e, x Fo 1 Cvex o E

Ep

onde A indica transicoes elétricas ou magnéticas (E ou M) de
ordem L, E € a energia cinética do elétron incidente, E & a
energia do fdton (real ou virtual) e E, & o limiar para a ocor
réncia da reagao (v,x).

O espectro de fotons virtuais relaciona portanto
a secao de choque para a eletrodesintegragao nuclear com a
correspondente fotodesintegragao (fotons reais) de forma ana-
loga ao cadlculo da excitagdo produzida por bremsstrahlung . Além
das diferengas com relagao ao momento transferido, existe a
diferenga que consiste no fato da radiagao virtual ser absor-
vida pelo proprio nicleo que interage com o elétron incidente
e nao ser detectada diretamente na pratica, mas somente a tran
sigao nuclear produzida pela mesma, enguanto gque a radiagao
real (bremsstrahlung) & a radiacdo produzida pela interagado
do elétron incidente com um determinado niicleo e gque pode, ao
contrario da radiagao virtual, ser absorvida por um outro ni-

Cleo ou ser detectada a distdncias muito grandes do centro es

palhador.

B.3 - Espectros de Fdtons Virtuais - Expressdes Analiticas

Na aproximacao de Born de onda plana (PWBA) a se-

3o de Choqu€(l3'l4) para espalhamento de um elétron de ener-
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gia cinética inicial E_e energia cinética final E em um an

fl
gulo sdlido dq transferindo momento g = hK ao niicleo e produ-
zindo uma excitagao nuclear de enexrgia E e multipolaridade AL

& dada por:

2 2L

do o Are FPUA KL per,Kivgle) +
ae  (hck) Li(2L+1) 4] L+l
+ |B(EL,K) + B(ML,K) VT(G) (11)

onde os B(AL,K) sao as probabilidades de transigao reduzidas

para as excitagoes nucleares e os fatores angulares adimensio

nais sao:

Zkg + 2k§ +oam? dm? - 2 - k2
VC(S) = kokf 4 (12)

k

(kg + k% - 2 ¥% - 2(%_.K) (K. %0

Va(®) = k k (13)
T o'f 2 2 2.2
K (K™ - %)

sendo ko e Ef os numeros de onda associados as energias E, €
Ef, K = Eo - Kf, k = E/Ac = (EO ~ Ef)/ﬁc e, e = k ({estamos
desprezando a energia de recuo do nicleo).

Os argumentos CL, EL e ML das probabilidades de
transigao reduzidas da equag¢do (11) indicam respectivamente
as contribuigoes da interacgao Coulombiana instantanea, da par
te transversal dos multipolos elétricos e da parte transver-
sal dos multipolds magnéticos para a se¢ao de choque de espa-
lhamento ineldstico de elétrons.

A somatbria da equacgao (11) inicia-se em L = 0 pa
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ra os termos coulombianos e em L = 1 para os transversais.
A equagao (1l1l) pode ser reescrita como:

doEL doML

da * "an

o,
Q

( ) (14)

o7
+
o~ 8

O espectro de fotons virtuais, N>‘L , essencial a
interpretagao de experiéncias de eletrodesintegragao, & obti-
do comparando-se a secdao de choque de espalhamento inelastico
de elétrons da equacao (14) com a segao de choque fotonuclear

ST (E) :

AL AL
= k do

dq

JUXL(k)dk (15)

A segao de choque fotonuclear relaciona-se com Os

B(AL,k) da seguinte maneira:

3 2L-1
Jo*L(k)dk = 8n7 _(L+D)k 5 B(AL,k) (16)
he L|(2L+1)!!|
Temos:
C
an®t _ gnEl _ 2 g2l L B(CL,K) y (4 (17)
de e |, 2n2nckgk2L'2 L+1 B(EL,k)
EL
dn __e® ¥ BELK) |, (18)
aw |, 2n2ﬁck§k2L'2 B(EL,k) T
ML 2
aN e KT BMLK) y (4 (19)
da 2n2hckgk2L-2 B (ML, k) T

oISty
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Os indices L e T se referem as diregOes longitudi
nal e transversal em relacdao & diregao do momento transferi-
do.

No limite de kr <<1 e se K~ k, temos B(EL,k) = B(CL, k)
e os elementos de matriz das equagoes (17), (18) e ' (19). se
cancelamn.

Apds esse cancelamento, o espectro de fotons vir-
tuais, na aproximagao de onda plana e nicleo pontual, & obti-
do integrando-se as equagoes (17-19) sobre todos os angulos
do‘elétron espalhado ou sobre toda a faixa de transferéncia
de momento. O espectro de f&tons virtuais resultante para ul

tipolos elétricos e magnéticos de ordem L até 3, é:

2 2 2 4
El o EO + Ef EOEf + Pon m c
Neo = 7 75— {n 3
PO m(Eo -~ Ef)c
(EO + Ef)2 Po + Pf Pf
- —_“'—2_— Zn - - (20)
2P P - P P
o 0 £ o)
2 2 2 4
E2 _ o Eo + Ef EoEf + POPf - mcC -
NT = = Zn (21)
mop2 n(E_ - E,)c?
- o) o f
2 2 2.4 2 4
WE3 -« E, + Ef - dm~c . EOEf + POPf m-c
: h p2 m E_c?
o) o)
P E2 + E2 + E E_. ~ 3m2c4
f "o f o f
o (EO - Ef)
El (E_ + E )2 P 4+ P P
NPt =8 f o " PFY L, o T Tf L IE (23)
L m
2P p -P P
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;|
P
GE2 - & £ (24)
L 37 (g - E )2l
o £

2 2 2 4 2 2 4 8
£3 o Pf EOEf(3E0~2EOEf+3Ef) + m°cC (SEo 6E0Ef+5Ef)— 8m ¢C
N = = 5
L Py 4
(Eo - Ef)
(25)
EL _ EL EL
N = NT ¥ NL {(26)
WME NEL (27)
com & = & = 1
- fc 137

Estas s3o as expressoes analiticas para os espec-
tros de fdtons virtuais na aproximagao que considera as fun-
¢Ses de onda dos elétrons incidente e emergente como ondas pla-
nas (PWBA).

Tal aproximacdo, no entanto, & vadlida apenas para
nicleos com baixo nlimero atdmico, nicleos estes nos quais 0sS
efeitos defdistorgéo Coulombiana sao pouco relevantes. Como O
nimero atdmico do tdrio & alto (2 = 90), utilizamos na anali-
se os espectros de fdtons virtuais obtidos atraves de célcu-
los feitos em aproximagao de onda distorcida (DWBA) e que con
sideram, tamb&m, as correcbes devidas ao tamanho finito do ni
cleo atbmico(lS). Para efeito de comparagao, mostramos na fi-
gura 6 os graificos dos espectros de fotons virtuais obtidos
na aproximagdo de onda plana (PWBA), na aproximagao de onda
ldiStorcida (DWBA) e na aproximagdo de onda distorcida conside

rando correcdes devidas ao tamanho finito do nicleo, para elé
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trons com energia cinética E_ = 60,0 MeV incidindo em um na-
cleo de ZggTh. Observamos na figura 6 uma semelhanca entre os
espectros obtidos aproximacao de onda plana (E2PW) e em apro-
ximagao de onéa distorcida considerando corregoes devidas ao
tamanho finito do nlicleo (E2TF). Este fato & uma coincidéncia
gue ocorre no caso especifico do zggTh, nao se verificando pa-
ra outros niicleos. Notamos, porém, que a diferenga entre os es

pectros de E2PW e .E2TF torna-se um pouco maior para valores de

EO menores que 60,0 MeV.

B.4 . Estudo das Ressonidncias Gigantes com o 232Th

90

Conforme vimos anteriormente, a enfatizacdao da ab-
sorgao da componente de quadrupolo elétrico pelo nlcleo aumen-
ta com o nimero atdmico (2Z). Deste modo, escolhemos um niicleo
cujo nimero atdmico & alto, o tdorio-232, %2 = 90 para o estudo

da eletroexcitacdao da RGE2.

No caso especifico do 235Th, o pico da RGE2 situa-

da em w,. = 63A 10 MeV, com largura a meia altura de a-

proximadamente 2,4 MeV. Os limiares das reagaes de fotodesin-

tegragao por emissao de particulas para o tdrio-232 estdo re-

lacionados na tabela 2 %), 0 limiar da reagcao de fotofissao.

(17)

(v,f) para o tdrio-232 @ E = (5,40 + 0,22) MeV

reagio | (y,n) | (v,p) | (v,8) |(v,20) | (y,3He) | (+,2p) | (y.a)

| E(MeV) [ 6,4 7,8 10,2 | 11,6 12,2 13,7 | -4,1

TABELA .2 - ReacOes de fotodesintegracao por emissao de parti-

232

culas para o nicleo do 90

Th, ordenadas segundo e-
nergia de limiar.

Portanto na regiao de ocorréncia da RGE2 os canais

COMISE. ..
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possiveis de decaimento sao: fissdao e emissao de neéutrons

protons, tritios, gHe e alfas.

No entanto, a emissao de particulas carregadas é
fortemente inibida pela barreira Coulombiana do nicleo. 0 cal
culo da altura da barreira Coulombiana & feito através da express3o:

2
z (Z,. - 2 )e
I

C
(Rr + Rp)

(28)

onde Zp & o numero atdmico da particula emitida, %qé o nimero
atémico do nicleo emissor, e & a carga do proton, R = 1,2(AN__AP)1/3 fm
& o raio do nucleo residual e Rp = 1,2 A 1/3

p
zggTh, a altura da barreira Cou

fm € o raio da
particula emitida. No caso do

lombiana do nlicleo & de aproximadamente 9 MeV para prdotons e

(18)

16 MeV para particulas alfa . Nao existem medidas de secao

de choque o no 232Th, porém no caso do lBlTa Observa-se que
Y,P 90 73
a segao de choque oY b integrada em energia, do limiar até
1
30 MeV & 9 Mev.mb(lg). A razao OY p/o n & da ordem de 0,4%
7 Yr
181

no ",3Ta e representa o comportamento caracteristico para ni-
cleos de Z alto. Para o canal de emissao de particulas alfa a ini-
bigao € ainda maior. Assim, os Unicos canais importantes para

O decaimento da fotoabsorgdao no zggTh sdo emissao de néutrons

e a fissao.
A desintegragao por emissao de um néutron foi o
canal de decaimento escolhido por ser o modo dominante de de-

calmento da fotoabsorgdo na regiao de energia em que ocorre a

RGE2. A sec3o de choque de fotodesintegragao % n € em média
15 vezes maior que a de fissao o, ¢ ha regiao em gque a ener-
9ia cindtica E do fdton estd entre 9,0 e 10,5 Mev(6).

A escolha do 2ggTh também se deve ao fato deste
nicleo ter um nimero atdmico proximo ao do ZggU. No 2380, o

modo de decaimento da RGE2 ainda ndo foi suficientemente es-

c ; , -
larecido a ponto de se poder afirmar com certeza qual € o ca
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nal preferencial de decaimento apresentado, uma vez que os da

dos disponiveis neste sentido sao discrepantes entre si. Assim

pois, o estudo do decaimento da RGE2 no 233Th podera contri-

buir no sentido de esclarecer esta divida, uma vez que os dois

nicleos apresentam numeros atdOmicos bastante proximos.

232
90T

que o nucleo residual, proveniente da eletrodesintegragao por

outro motivo decisivo na escolha do h é o de

emissao de um néutron, tem meia vida conveniente para que me-

didas por atividade residual sejam possiveis, conforme vere-

mos no proximo capitulo.

B.5 - Estudo da RGE2 Através de Eletrodesintegragao

Para que seja possivel o estudo da RGE2 através
da andlise de dados das segoes de choque de eletrodesintegra- .

¢ao por emissao de um néutron, (EO), devemos, a partir da

Q

e,n
relagao entre o processo de eletrodesintegracdo e o equivalen
te de fotodesintegracgdo, calcular qual seria a alteragao no

zggTh, se a

valor da segao de chogue mencionada, no caso do
transigao se efetuasse apenas por absorcao de dipolo elétrico
Ou se a mesma se efetuasse por absorc¢ao de dipolo e quadrupo-
lo elétricos.

A partir da equacgao (10) podemos observar que a
segao de choque de fotodesintegragao deve ser discriminada em
termos das multipolaridades das transigoes nucleares.

A secdo de choque de fotodesintegragao nao distin

gue os diferentes multipolos e experimentalmente as medidas

COMISSAO NACIONAL DE ENEREIA PUCLEAR/SP-IPER
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AL

(E}. Wo en
4

nao determinando a quantidade o
fornecem o n(E), q

!

tanto, estas quantidades estao relacionadas por:

AL
oy nE) = I oo (E) (29)

Se o processo de decaimento da ressonancia gigante

for predominantemente atraves de transigaes de dipolo elétrico

)(8)

(E1 , entdo & razoadvel supor que sO O termo A = E e L =1

contribua e desta maneira a expressao (29) fica:

El

OY,H(E) (30)

a n(E) =

’

uma vez que outros termos nao contribuem de forma expressiva
se comparados a El. Portanto, se ocorrerem somente transigoes
de dipolo elétrico, a equagao (10) para a secdao de chogue to-

tal de eletrodesintegragao torna-se:

rEg
Bl _ El 4dE
°e,n(Eo) = oY,n(E) NTT(E_,E,90)F% (31)

Ep

€ se as transigoes que ocorrerem forem de dipolo e quadrupolo

elétricos:
rE
o}
E1+E2 El 1 E2 2 dE
Cc - - E = ==
o (E) (o] ENEHE E,90) + 0T (BN (E,,E,90) ) G (32)
‘B
Ee

uma vez que

o n(E) = oot (®) + oB2 (g) (33)
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£ possivel reescrever a expressao (33) em termos

o (E), ou seja:

da segao de choque experimental o

E2
Y

El - -
o (E) = OY,H(E) o

(E) (34)
Y

substituindo (34) na expresééo (32) , encontramos finalmente:

E
e}
E1+E2 _ 1 E2 2 Bl de
) = {oY’n(E)NE (E_,E,90) + oyln(E)[NE (E_/E,90)-N" (£.,E,90)] )5
E
¢ (35)
- El
A expressao (35) mostra gue, como N (EO,E,9O) e
E2 ~ . . E1+E2
N (EO,E,90) sao conhecidos, se OY,H(E) for conhecida e Oe,n (EO)

for medida, poderemos entao obter oszn(E) por meio da solugao
14

desta equagao integral.

(E)

Para mostrar qual seria a alteragao em 9 nEg
’

se a transigdo se efetuasse apenas por absorgdo de dipolo elé
trico ou se a mesma se efetuasse por absorgao de dipolo e qua

drupolo elétricos, mostramos na figura 7 a razao dada pox

0E1+Ez

El
e,n (EO)/oe,n(Eo)'

~
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caPITULO II

TECNICAS EXPERIMENTAIS

Para a realizagao do experimento foram necessarios

os seguintes recursos: acelerador linear de eletrons, camara e

equipamento de vacuo, alvos de zggThoz, detector de raios gama

de germanio (Geo) puro, computador PDP-11/45, fontes calibra-
das de raios gama e sistema de espectrometria alfa.

As medidas em nosso experimento sao feitas através

232
90

pelas irradiagtes, em decorréncia das seguintes reagOes de ele

da contagem da atividade residual induzida nos alvos de ThO2

trodesintegracao e fotodesintegracao: 232 Th(e n)231'1‘11 e 232‘1‘11(‘(. 23%‘1%.
231 - (20)

A meia vida do 90Th e de 25,52 hotas , apresentando 0 se-
guinte decaimento: zgéTh - zgipa + _23. Esta meia vida relati-

vamente curta torna possivel a utilizacao do mesmo alvo em ir-
radiagoes sucessivas, desde que entre tais irradiacles seja

guardado um prazo maior ou igual a 10 dias. Se tal prazo for

obedecido, os nlcleos de zgéTh gerados gquando de uma irradia-

10

a0 terao sido reduzidos a cerca de 1/2 de seu numero ini-

*
clal; estes niicleos remanescentes serao muito poucos em rela-

a0 ao numero inicial mencionado (a segdo de choque para as rea

—27cm2) e

¢oes mencionadas & da ordem de milibarns, ou seja, 10
& presenca dos mesmos n3ao afetar3d as medidas referentes & irra
diagao subseqllente. (Em nossas irradiagdes foram utilizados
trés alvos de 232Th02).

Visando o calculo posterior das segoes de choque ,
devemos inicialmente medir o nimero de nicleos de ZggTh por uni

d 3 . ‘7 . .
ade de area existente nos alvos utilizados nas irradiagoes.

COMISSAO NACION." L LT ENERE.A KUCLEAR/SP-IPEN
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Esta medida foi realizada por espectrometria alfa, utilizando
o fato de ser o tdorio um emissor alfa natural.

As medidas de espectrometria alfa, para cada um
dos trés alvos utilizados, foram realizadas com um sistema de |

tector, que consistia de:

a) um detector de barreira de superficie ORTEC, mantido

em vacuo da ordem de 10—6 torr;

b) um sistema eletrdnico composto de pré-amplificador e
amplificador acoplado a um sistema multicanal, do qual
foram utilizados 1024 canais.

A geometria de contagem foi mantida fixa e o es-
quema de contagem pode ser visto na figura 6. Entre o alvo e
o detector foi colocada uma mascara de aluminio para delimi-

tar com maior precisao a area do alvo exposta ao detector.

Nao utilizamos blindagem nas medidas por espectro °
metria alfa pois a radiacgao de fundo existente no caso & com-
pletamente desprezivel. A partir das medidas realizadas, obti
vemos no computador os espectros em energia das particulas al
fa, sendo os mesmos posteriormente armazenados em disco e fi-
ta magnéticos. O nimero de espectros assim obtidos foi de 14,
cada um deles resultado de quatro horas de contagem. Procede-
mos entao a soma destes espectros, obtendo o espectro alfa re
sultante.

O espectro resultante, em energia, das particulas
alfa produzidas no alvo foi analisado, via PDP-11/45, com um
programa(Zl) de ajuste de pico para determinar o nimero total
de contagens registradas para a energia das particulas alfa e
mitidas pelo 232Th. Neste caso especifico, em se tratando de

um espectro de particulas alfa, nao foi ajustado nenhum fun-
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Figura & - Esquema da geometria utilizada para a determinagao

da atividade alfa dos alvos de torio.

do, por ser o mesmo totalmente desprezivel. O programa forne-
ceu também o erro estatistico e o chi-quadrado do ajuste. A
partir desta determinagao, foi obtido o nimero total de ni-

232

cleos de Th por unidade de area existente nos alvos utili-

zados, conforme as explicag¢des contidas no apéndice A.

. - - 232
Uma vez conhecido o numero de nucleos de

Th por
unidade de ‘drea existente nos alvos, passamos a utiliza-los
em ‘nossas irradiagoes.

Os alvos de torio foram irradiados utilizando o fei-
xe de elétrons do Acelerador Linear do Instituto de Fisica da
USP, analisado em energia.

As irradiagoes foram realizadas com o alvo posi-
cionado ém uma cémara) onde foi feito vacuo, com o objetivo_

de minimizar a dispers3do do feixe e a ocorréncia de brems-

strahlung, evitando deste modo que reagdes adicionais fossem
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induzidas no alvo por fotons assim produzidos. O esquema do
arranjo experimental usado na irradiagdao pode ser visto na fi
gura 9.

No interior da camara de irradiagao ha dois supor
tes simétricos, nos quais sao colocados separadamente uma re-
ticula e o alvo a ser irradiado. A reticula tem um depdsito
de sulfeto de zinco (ZnS) em sua superficie, que quando atra-
vessado pelo feixe de elétrons torna-se luminoso, sendo usado
para se determinar a forma e a posigdao do feixe antes do ini-

cio da experiencia.

| —
C

i

vacuo

rn i

o . . — FARADAY CUP
I .
il I_’““th"]

vacuo |

—

, alvo
volvulo

Figura 9 - Esquema do arranjo experimental utilizado nas irra

diagoes.

A camara de irradiagao & acoplada a um copo de Fa
raday, utilizado para coletar a carga irradiada, que apos in-
tegragao e digitalizag¢dao e armazenada em um contador.

- Uma das informagoes fundamentais para o experimen

to & a carga total irradiada durante a realizagdao do mesmo. O
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calculo desta grandeza seria trivial se a corrente do acelera
dor linear fosse constante. Na realidade, no entanto, a cor-
rente estd sujeita a flutuagdes durante o tempo em que a irra
diagao & realizada. A maneira encontrada para superar este pro
blema foi a contagem da carga por meio do computador PDP-11/45,
utilizando-se para tanto o programa CARGA. Este programa, uma
vez fornecidos o tempo total de irradiagao, a constante de de
caimento radioativo (A) do 231Th e um intervalo de tempo fixo
(da ordem de alguns minutos), monitora a carga total irradia-
da para éada intervalo de tempo fixo. A carga total irradiada
sera, portanto, fornecida pela soma das cargas parciais de ca
da intervalo de tempo fixo até que se complete o tempo total
de irradiagao. O programa CARGA fornece entao a carga total
irradiada, a carga equivalente (ja corrigidos os decaimentos

do 231

Th ocorridos durante a irradiagao) e também a carga ir-
radiada para cada intervalo de tempo fixo. O programa CARGA &
iniciado simultaneamente com a irradiagao, e a contagem de car
ga pelo computador ocorre por estar este conectado em 1linha
com o contador.

O tempo total de irradiagao do alvo foi escolhido
de maneira a ée obter boa estatistica nas contagens da ativi-
dade residual. Por exemplo, na irradiagéo de eletrodesintegra
cao realizada a 25 MeV, o tempo total de irradiagao foi de
9,0 horas.

Nas irradiagoes de eletro e fotodesintegragao, uti
lizamos uma folha de tantalo metalico (Tao, Z = 73, com massa
de 0,272 g/cmz) como radiador, sendo esta folha colocada em

frente ao alvo quando da adaptagao deste no interior da cama-

ra de irradiacao, visando com isto produzir fotons de brems-
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strahlung.

A geometria do feixe de elétrons e alterada apoOs
este atravessar o radiador e o alvo de tal forma que a carga
irradiada nao & totalmente coletada pelo copo de Faraday. Um
monitor de emissao secundaria (SEM) substitui, neste caso, o
copo de Faraday na monitorag¢dao da carga total irradiada. O SEM
€ constituido por trés folhas de aluminio com 1l0um de espessu
ra cada uma. A folha central, ao ser atingida pelos eletrons
do .feixe, emite elétrons de sua superficie (chamados elétrons
secundarios), sendo estes Ultimos coletados pelas folhas late
rais, visto que entre estas e a folha central existe uma di-
ferenca de potencial de 100 V. Ao serem coletados nas folhas
laterais, estes eldtrons emitidos produzem pulsos, os quais
sao digitalizados e armazenados no contador. O monitor de e-
missdo secundaria & posicionado no tubo do acelerador, antes
do radiador de tantalo e do alvo a ser irradiado.

A utilizagao do aluminio como material constituin
te do SEM apresenta vantagens e desvantagens. A vantagem resi .
de no fato de que o aluminio possui nimero atdmico baixo (Z2=13),
sendo portanto baixa a produgao de bremsstrahlung devido a co
locagao do SEM-em frente ao feixe.

Por outro lado, a desvantagem na utilizagéo do a-
luminio consiste no fato deste metal ser muito relativo do pon
to de vista quimico, ocorrendo facilmente oxidagéo em sua su-
perficie (4a1° + 30

> 2A1,0 N3o obstante havermos feito va

2 3)'
cuo no interior do tubo do acelerador (onde colocamos o SEM),
as moleculas de oxigénio remanescentes ja sao suficientes pa-
ra oxidarem a superficie das folhas de aluminio. Ora, a deter

minagao da eficiéncia do SEM em relagao ao copo de Faraday ba

seia-se, conforme explicamos, em emissdao de elétrons pela su-
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perficie do aluminio ao ser a mesma atingida pelo feixe de e-
létrons do acelerador, efeito este que & modificado pela pre-
senga de Oxido de aluminio em tal superficie. A maneira que en
contramos para minimizar este problema €& a calibracao do SEM
em relégéo ao copo de Faraday, tomando um total de 120 medidas
desta eficiencia (40 antes, 40 durante e 40 apds a irradiagao)
e adotando, como valor da mesma, a média aritmética destas me
didas. Convém destacar, porém, que a calibragao do SEM antes
das irradiagoes sd era iniciada quando a eficiéncia menciona-
da mostrava-se aproximadamente constante. Para conseguir essa
estabilidade, o SEM c¢ra previamente irradiado pelo feixe du-
rante algumas horas.

A determinagao desta eficiéncia em relagao ao co-
po de Faraday & fundamental, pois a mesma serda utilizada na
correcao da carga equivalente, que por sua vez & usada no cal
culo das taxas de produgao.

Apos terminadas as irradiag6es, iniciamos as medi

das da atividade residual. O 231Th, conforme vimos anterior-
mente, decai por emissao de _28 para o 231Pa com meia wvida

de 25,52 horas (20),

Este decaimento & acompanhado pela emis-
sao de raios- gama, mostrados no diagrama da figura 10.

De todos estes raios—-gama, os de maior probabili-
dade de emissao sao de baixa energia: 25,64 KeV, resultante

do decaimento do nivel (5'/2) de 84,21 KeV para onivel (7 /2)

de 58,57 KeV e 84,21 KeV, resultante do decaimento do nivel

231
91

babilidades de emissao (intensidades absolutas) P destes raios-

(5+/2) de 84,21 KeV para o estado fundamental do Pa. As pro

gama sao de 0,1493 * 0,0015 para o de 25,64 Kev e 0,065%0,005

para o de 84,21 KeV(zo).
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Na determinagao da segao de chogue, utilizamos as
medidas da area do fotopico de 25,64 KeV, por ser este o mais.
intenso dos gamas, proporcionando assim uma estatistica de con
tagem melhor.

O sistema detector utilizado na medida da ativida

de residual do alvo irradiado consistia basicamente de:

- o
a) um detector de fotons de baixa energia de Ge puro, pla
no, com janela de berilio (Beo), alimentado por uma fon

te de alta tensao;

b) um sistema eletrdonico composto de pré-amplificador, am
plificador e ADC (conversor analogico-digital), ligado
a um sistema CAMAC interfaceado ao computador PDP11/45
por um controlador MBD. A aquisicao de dados, dessa for
ma, & feita diretamente no computador, sendo o contro-
le feito através de um dos terminais graficos do PDP ,
via o MBD. No fim da série de medidas, o computador for
nece uma listagem contendo o nome dos espectros trans-
feridos e os instantes inicial e final de cada medida.

A geometria de detecgao foi mantida constante du-
rante as medidas. Utilizamos um suporte de lucite que fixava
0 alvo irradiado a um afastador de PVC ao detector. O alvo
irradiado, nesta geometria, ficava a 3cm da janela do detec-
tor.

Devido & baixa atividade da radiagao gama do es-
pectro do 23lTh, foi necessario o uso de blindagem sobre o sis
tema detector. O arranjo experimental foi entao blindado por
uma capa cilindrica de cobre e chumbo para eliminar a radia-
cao de fundo, sendo o cobre utilizado para absorver os raios-X

provenientes do chumbo. A radiacao de fundo na regiao de ener

COMISSHE (v e e 0t W
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gia de interesse, nessas condig¢bes, nao mostrou picos impor-
tantes, sendo bastante baixa.

Para cada irradiacao realizada foram obtidos seis
espectros, cada um deles sendo o resultado de 4 horas de con-
tagem e contendo 1024 canais.

Os espectros em energia dos gamas produzidos nos
alvos irradiados foram ahalisados, através do computador PDP11/45 ,
com um programa de ajuste de pico por uma gaussiana para de-
terminar a area do fotopico, o programa IDEFIX(Zl). Além de
uma gaussiana, o programa ajusta um polindmio de segundo grau
ao fundo, fornecendo também os erros estatisticos e o chi-qua
drado reduzido do ajuste para cada um dos espectros obtidos.

A partir da area do fotopico medida entre os ins-
tantes Tl e T2 (contados a partir do fim da irradiagao), pode
mos determinar o nimero de reagoes induzidas detectadas, atra

ves da lei do decaimento radioativo:

T
-AT -AT
_ an _ 1 2
A = TF dt = N e e (36)
J
T
ou seja, .
-AT -AT
N, =A/le t-e 2 (37)

Para encontrarmos o valor do nimero de reagdes in
duzidas no alvo e detectadas, tomamos a média ponderada dos
valores de No para cada um dos espectros correspondentes a uma
dada irradiagado, utilizando como critério de ponderagao as res
pectivas incertezast&No. Este valor médio assim obtido foi o

utilizado para o calculo da segao de choque para a energia em

&
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aue foi realizada a irradiagao.

Nas medidas da sec¢ao de choque e da taxa de produ
gao & necessario que se conhega com precisdao a eficiéncia do
sistema de detecgao na geometria fixada e na energia do raio
gama de interesse (25,64 KeV).

A curva de eficiéncia, em relacao a geometria de
contagem utilizada na experiencia, foi obtida usando-se fon-

tes de calibracao de zgéAm, 13355 e 122

56
(20) mostradas na tabela 3. Cada uma destas fontes de ca

Cd, com as caracteris-
ticas
libragao foi adaptada ao sistema de detecgdao na mesma geome-

tria em que foram feitas as medidas, sendo obtidos seus espec

tros em energia para os gamas emitidos. O espectrolxmacazgémn

foi resultado de 40 segundos de medida em tempo vivo, para o

lggBa e para o lggcd de 15 segundos de medida também em tempo

vivo.

Fonte | Meia Vida | Atividade | Energia dos| Intensidade
{anos) Inicial gamas Absoluta
(uCi) (KeV)
241 26,345 0,024 0,001
95Am 433 0,972
59,537 0,3582 +0,0012
. 53,161 0,0220 20,0006
133 +
56Ba 10,8 10 79,623 0,0264 £0,0012
80,997 0,343 *0,006
109 .
48Cd 1,24 | 10 88,034 0,0365 (00,0006

Tabela 3 - Caracteristicas das fontes de calibragao utiliza-
das na determinagao da eficiéncia do sistema de de

tecgao.
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Determinadas as areas dos fotopicos e conhecidas

as caracteristicas
ciéncia do sistema

tes e na geometria

e (E, Geometria) =

sendo que o numero

do fotopico para o

mostradas na tabela 3, calculamos a efi-
de deteccao na energia dos gamas das fon-

fixada. A eficiéncia & dada pela express3o:

Nimero de gamas detectados (E, Geometria)

NGmero de gamas emitidos pela fonte

de gamas detectados & fornecido pela area

raio gama de uma dada energia, enquanto o

nimero de gamas emitidos pela fonte & dado pela seguinte ex-

pressao:

=A .T.T1I . (38)

Nemitidos Y

onde: A - atividade da fonte de calibracgao

T - tempo de

medida na-obtengao do espectro

I_ - intensidade absoluta de raio gama.

y

A expressao para a eficiéncia do sistema de detec

cao para a energia

ef =

do raio gama fica entao:

area do fotopico (39)

A T I
¥

Um cuidado a ser tomado e o de saber a data exata

da fabricagao das fontes de calibragao, visto que a atividade

da fonte, A, & tal

que:

(40)

onde A_ € a atividade inicial da fonte de calibragao, » & a
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constante de decaimento radioativo da fonte e t &€ o tempo de-
corrido entre a data de fabricagao e o inicio da medida. As fon
tes qué utilizamos foram calibradas em 1/11/1981 as 12:00 ho-
ras.

ApOs determinarmos as eficiéncias para as ener-
gias dos gamas das fontes de calibragao, bem como suas incerte
zas, ajustamos aos dados da eficiéncia em fung¢ao da energia uma

parabola, utilizando o programa AJUSTE(22)

, através do computa
dor PbPll/45, que utiliza o método dos minimos quadrados.

Obtivemos, entao, a eficiéncia do sistema de de-
tecgao como fungdo da energia e consequentemente a eficiéncia
no ponto de interesse (E = 25,64 KeV). A incerteza na eficiéen-
cia neste ponto foi calculada por covariancia, sendo que a ma-
triz de covariancia & fornecida pelo prbgrama AJUSTE. A deter-
minagao da eficiéncia do sistema de detecgao na energia de
25,64 KeV & descrita com maiores detalhes no apéndice B.

Os espectros de fotons gue obtemos contém 1024 ca
nais e fornecem o nimero de contagens nos fotopicos em fungao
dos canais que Os mesmos ocupam, nao proporcionando qualguer
informagao direta sobre qual & a energia do raio gama que ori-
ginou um determinado fotopico no espectro obtido. Assim pois ,
com a finalidade de identificarmos no espectro de fotons prove
niente do alvo irradiado o fotopico correspondente ao raio ga-
ma de 25,64 KeV, procedemos & calibracao da energia em fungao
do numero do canal.

Tal calibracao & denominada calibracao em energia
e foi feita por intermédio do uso das mesmas fontes de calibra
¢ao gue utilizamos para determinar a curva de eficiéncia do de

tetor (ver tabela 3). Uma vez que as energias dos raios gama e



41.

mitidos pelas fontes de calibracao mencionadas sao perfeita-

mente conhecidas e sabendo-se a posigao de cada um dos respec

tivos fotopicos (posicoes estas fornecidas pelo programa IDEFIX(zl)

)

ajustamos aos dados da energia em funcao do canal uma parabo-

la, usando o programa CALIB(23).

Deste modo obtivemos, entao, a energia dos raios
gama do espectro obtido em funcgao da posicao dos respectivos
fotopicos e como consequéncia a posigao do fotopico correspon
dente ao raio gama de energia 25,64 KeV.

No entanto, para que a identificagao da procedén-
cia do raio gama de 25,64 KeV seja possivel, nao basta apenas
conhecer a energia do raio-gama em guestao e a posicao no es-
pectro do fotopico por ele originado. E também necessario que
a meia-vida do mesmo seja seguida, com a finalidade de verifi
car a possivel existéncia de raios-gama espirios, provenien-
tes de outras reagoes ou de contaminantes na amostra. Assim
pois, realizamos uma irradiagéo em 40 MeV de energia com esse
objetivo. O resultado obtido desta forma mostrou-se compati-
vel com o valor da meia-vida encontrado na literatura para o

231Th, conforme veremos no capitulo III.

*

Finalmente, identificado nos espectros de foOtons
provenientes do alvo irradiado o fotopico correspondente ao
raio gama de 25,64 KeV e conhecido o nimero de reagoes induzi

das NO, a carga equivalente QE’ a probabilidade P de emissao

231Pa

do raio gama de 25,64 KeV por um nicleo de , a eficién-

cia ¢ do sistema de detecgdo na energia de 25,64 KeV e o nl-

232

cleo u de nicleos de Th por unidade de area existente no

alvo utilizado, podemos determinar as segoes de choque e pn ©
’
as taxas de produgao o

B,n

LTI Wy
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A deducgao da formula para o calculo da segao de
chogue & a seguinte: o nimero total de reagoes induzidas no
alvo, n, & dado pelo produto do nimero total de elétrons inci
dentes no alvo durante a irradiagdo, R_, e o nimero total de
atomos de 232Th existentes no alvo, N, pela sec¢ao de choque

da reacao para uma determinada energia dos elétrons inciden-

tes, o, produto este dividido pela area total do alvo, a. Des

ta maneira, vemos que:

RoNo
n = 2 (41)
N - - - 232 . =
mas 3 e o0 numero de atomos de Th por unidade de area, p .

A expressao (4l1l) ent3ao fica sendo:

n = R uo (42)

O numero total de elétrons incidentes no alvo esta relaciona-
do com a "carga equivalente" QE por meio da expressao QE:sze’
onde e @ a carga fundamental do elétron tomada em mddulo. A

expressao (42) torna-se, portanto:

-

Q_uo
n = B (43)
e

E necessario observar, no entanto, que nao conse-

guimos detectar o numero total de reag6es induzidas n, pois
- 231 . C s

nem todos os nucleos de Th produzidos decaem emitindo um

raio~gama de energia 25,64 KeV; o nimero dos que assim o fa-

zem & dado por n' = nP, onde P & a probabilidade de emissao

de um raio-gama de 25,64 KeV por um nicleo de 231Pa (P < 1)



A expressao (43) fica sendo, portanto:

— = (44)

Outro fator limitante & proveniente do detector
HPGe . O numero de reagoes n' nao & detectado inteiramente ,
pois para a energia de 25,64 KeV a geometria de detecgao usa-
da possui uma eficiéncia e, obtida por calibragao ja menciona
da. Assim, o nimero total de reagoes induzidas detectado, Ny
sera dado por Ny = n'e. Temos como consequéncia a seguinte ex

pressao:

_ 45
Pe e (43)
A expressao para a segao de choque sera, finalmen

te, dada por:

Noe

o = — (46)
QE Peu

Esta expressdo para a secgao de choque & a correta para as rea
coes de eleérodesintegragéo. Ja para as reacgoes de foto + ele
trodesintegracdo resultantes de irradiagdes com o radiador, &
necessario corrigir a carga equivalente QE introduzindo a efi
ciéncia do monitor de emissdo secundadria em relagdao ao cCoOpoO
de Faraday, K, conforme vimos anteriormente, sendo que QE = Qé/K
Assim, para as irradiacgoes com bremsstrahlung e elétrons a ex
pressao da taxa de produgao sera:
K Noe

= — 47
OB,n Q'E Peu (47)

137
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CAPITULO III

RESULTADOS

A partir do método experimental anteriormente des

crito, foram obtidos os seguintes resultados. No que se refe-

re a calibragéo em energia, a fungéo que fornece a energia dos -

raios gama em fungao da posigao dos respectivos fotopicos re-
sultou na expressao:

E(C) = - 0,8153 + 0,1049C + (- 0,1035.10_5)C2 (48)

Por meio do uso da fungéo E(C), foi possivel gra-
ficar o espectro de fdtoris provenientes do alvo apdés a irra-
diacdo em termos do nimero de contagens em funcao da posigao
(canal) e da energia, conforme & mostrado na figura 11l. Iden-
tificamos entéo, neste espectro, os diversos fotopicos que ne
le aparecem, relacionando-os na tabela 4.

"Com a finalidade de determinar a meia-vida do 23Lﬂn
ajustamos ap conjunto de dados de nimero de contagens no foto
pico de 25,64 KeV em fungao do tempo uma exponencial, utili-

zando para isso o programa AJUSTE(zz).

Estes dados foram obti
dos para uma irradiagao de 40 MeV em energia, sendo medido um
total de seis espectros, cada um deles resultado de 4,0 horas
de contagem de tempo vivo. A curva de decaimento da area do

fotopico de 25,64 KeV & mostrada na figura 12 e o resultado

obtido para a meia-vida foi de

Tl/2 = (25,78 + 0,95) horas
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|
N Energia do raio gama (KeV) Identificagao
1 6,600 Escape do Kal do 32Ge
X 2 11,370 L, do 4,Pa
| 3 13,130 L,, do g Pa
13,290 Lal do 91Pa
4 16,020 L,, do 4 Pa
16,700 Ly, do o Pa
5 19,500 L, do 4 Pa
19,560 L, do 4 Pa
20,100 Ly do g Pa
6 25,640 (5t/2) > (77/2) ao 2gipa
7 58,570 (77/2) > (37/2) do zgiPa
8 72,780 (57/2) > (77/2) do 2gipa
, 9 74,815 K,, 40 g4Bi
| 10 77,108 K, do g,Bi
11 81,240 5¥/2) > (3%/2) do 2giPa
12 82,110 5t/2) > (71/2) ao 2giPa
13 84,210 5*/2) > (37/2) do Zgipa
14 87,200 Ko do g,Bi
15 89,950 (57/2) + (77/2) do Zgipa
16 92,386 K, d0 g,PO
17 93,310 2ty » 0%) do lgng
18 95,868 K, do g,Pb
’ 19 102,000 2%y » (07) ao 132w

- Tabela 4 - Numero N do fotopico no espectro da figura 10, ener

procedéncia dos mesmos.

gia do raio gama correspondente e identificacao

da
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resultado este que e compativel com o fornecido pela literatu

= (20)
ra, Tl/2 = (25,52 + 0,01) horas .

Nas irradiacoes que realizamos foram obtidos os

valores para as segoes de choque e taxas de produgido relacio-

nados na tabela 5.

Reagdo E (MeV) | o (mb)
(e,n) 8,0 00,0576 + 0,0117
(e,n) 9,0 0,118 + 0,024
(e,n) 10,0 0,337 + 0,059
(e,n) 11,0 0,581 + 0,063
(e,n) 12,0 0,866 + 0,046
(e,n) 13,0 1,09 ¢ 0,10
(e,n) 14,0 1,51 + 0,07
(e,n) 15,0 1,68 + 0,07
(e,n) 17,5 2,33 + 0,14
(e,n) 25,0 2,75 + 0,07
(e, n) 30,0 2,97 + 0,08
(e,n) 35,0 3,14 + 0,13
(e,n) 40,0 3,25 + 0,10
(e,n) 45,0 3,53 + 0,06
(e,n) 50,0 3,61 + 0,07
(e,n) 55,0 3,86 + 0,14
(e,n) 60,0 3,94 + 0,11

continua...

* ‘W‘U RAGICIV - € e 0 stew ! & e e
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continuacao
Reacao E_ (MeV) o (mb)
(B, n) 25,0 8,44 +* 0,18
(B,n) 30,0 9,24 + 0,19
(B,n) 35,0 9,78 + 0,16
(B,n) 40,0 9,80 * 0,13
(B,n) 45,0 10,58 + 0,23
(B,n) 50,0 11,73 + 0,30
(B,n) 55,0 11,88 + 0,31
(B,n) 60,0 10,48 + 0,21

Tabela 5 - Reagao induzida no alvo irradiado, energia cinética

fico da seg

nergia cine

EO dos elétrons incidentes e valores obtidos para
as segOes de choque e taxas de produgao nas irradia
¢Oes realizadas. As incertezas introduzidas pela e-
ficiéncia do sistema de deteccao e pela intensidade
absoluta da linha de 25,64 KeV nao foram incluidas
no calculo do erro de o, uma vez que estas afetam o
conjunto de pontos como um todo, introduzindo,‘des-
te modo, um erro sistematico na escala de valor ab-
soluto.

Com os dados contidos na tabela 5, foi obtido o gra
do de choque e da taxa de producao em fungao da e-

tica EO dos elétrons incidentes, o qual resultou con

forme o exposto na figura 13.

IITTIT
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tinuas correspondem ao ajuste efetuado pelo processo

de analise do programa VIRLIB (ver capitulo IV).
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capIrtTUuUuLO IV

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma vez obtidos os resultados experimentais rela-
cionados no capitulo anterior, passamos a fazer a anidlise dos
mesmos de acordo com o procedimento que descrevemos a seguir.

Com a finalidade de investigar a possivel existén
cia de uma componente de quadrupolo elétrico na secao de cho-

que fotonuclear 0Y n(E), devemos comparar o valor experimen-
14

ex

tal da secao de choque o
7

E(Eo) com aquele fornecido por meio
da expressao (31). No entanto, devemos lembrar que, enquanto
as medidas da segao de choque czfg(Eo) foram feitas no Labora
torio do Acelerador Linear (IFUSP), as medidas da segao de cho
que oy,n(E) usando fotons monocromaticos foram realizadas no
Lawrence Livermore Laboratory (California - USA). Assim, leva
mos em conta a possibilidade de haver uma diferenca de norma-
lizagao, pois a comparag¢ao mencionada envolve medidas com a-
proximadamente 20% de incerteza na escala absoluta feitas em
laboratdrios diferentes. Muito embora existam na literatura

232

duas medidas- de o, n(E) feitas para o Th usando fotons mo-

’
nocromaticos, uma realizada pelo laboratdorio de Livermore
(EUA) e outra pelo laboratdrio de Saclay (Franga), optamos pe
lo uso da primeira medida devido ao fato de existirem evideén-
cias de que a separacgao das multiplicidades das reacgodes (y,xn)
e feita corretamente na mesma, ao contrario do que ocorre na

segunda medida(24’25)

. Outra razao devido a qual fizemos a op
¢3o mencionada & que a medida efetuada por Livermore & mais
completa, uma vez que abrange uma faixa de energia dos fotons

mais ampla que a medida feita por Saclay, na qual notamos, tam
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bém, erros experimentais percentualmente maiores que os conti

dos na medida de Livermore(ZG).

Desta maneira, portanto, deve existir uma constan
te n, tal que:

B
o

' L
(E.) = n ‘z{oA

(@] n
AL Y

ex
cEXP

AL dE
e,n (E) N (EolElgo)} 75 (49)

B
£
onde- n & um numero da ordem da unidade e que independe da e-
nergia. A constante n, porém, nao pode ser obtida a partir da
expressao acima, pois estamos querendo investigar justamente

a provavel contribuicao de uma componente de quadrupolo elé-

trico na segao de choque o n(E).
4

A determinacao dessa constante é feita experimen-

talmente por meio da medida da taxa de produgao ("yield") ob-

exp

tida com fotons de bremsstrahlung, Y n(EO), visto que no es
14

pectro de bremsstrahlung os diferentes multipolos contribuem

calc

de maneira igual. A taxa de produgdo Y, -
I

(EO) e dada por:

E

calc _ ° B dE
Ybr,n(EQ) = g ,n(E) N (EO,E,Z)ji (50)

Ep

onde temos:

NB(EO,E,Z) = espectro de bremsstrahlung de D—B—M(27)

produzido por um radiador de nimero ato-
mico Z. Em nosso caso, conforme vimos, o .
o]

radiador utilizado era de tantalo (Ta  ,

Z = 173).
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o, L (B) = segao de choque obtida com f3tons monoenergd

' (26)

ticos de energia E . A segao de chogue

232

da reagao (y,n) para o Th foi medida des

de o limiar da reacao (6,43 MeV) até a ener

gia de 18,26 MeV(28’29). Os resultados as-

sim obtidos sao os mostrados no grafico da

figura 14.

Experimentalmente, a taxa de produgao o n(Eo)foi
’

B
obtida por meio da colocagdo de um radiador de tantalo (Ta®)
em frente ao alvo durante as irradiagOes. Assim pois, as rea-
¢oes no alvo serao induzidas por fotons de bremsstrahlung e
também por elétrons que atravessam o radiador. Os elétrons que
atravessam o radiador perdem energia devido a processos de ra
diagao e colisdao no interior do mesmo, tornando necessaria ,
portanto, uma corregéo no valor da atividade induzida no al-
vo. As medidas experimentais foram feitas entre 28 e 60 MeV
de energia cinetica E, dos elétrons incidentes, regiao onde a
taxa de produgao nao apresenta variagoes muito bruscas com o
aumento da energia; nestas circunstancias, a corregao ante-
riormente mqncionada sera feita segundo o sugerido por W.C.
Barber(30).

A perda média de energia v por colisfo e radia-
¢ao de elétrons com energia cinética E, que incidem em um ra-
diador de tantalo, em unidades de MeV.cmz/g, bem como a perda
média total de energia Ar dos elétrons para o nosso caso (no
gual a densidade superficial do radiador era de 0,2729/cm2) '

sao relacionados por meio da tabela 6(31).

f
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_ EO(MeV) ;(MeV.cmz/g) Axr (MeV)
25,0 4,28 1,16
30,0 4,78 1,30
35,0 5,37 1,46
40,0 6,03 1,64
45,0 6,61 1,80
50,0 7,32 1,99
55,0 8,32 2,26
60,0 9,48 2,58
Tabela 6 - Valores da energia cinética E, dos elétrons inciden

tes, da perda media de energia v e da perda média

total de energia Ar para estes elétrons em um radia

dor de tantalo com densidade superficial de O,272g/cm2.

Uma vez conhecida a perda média total de energia Ar
dos elétrons no radiador, podemos, em primeira aproximacdo, con

siderar a taxa de produgao o n(EO) medida como sendo dada por:
1

B

p (E ) = Yexp X

exp -
B,n o br,n(Eo) + Oe n(Eo Ar) (51)

1

on n(ES) € a taxa de producao medida nas irradiagCes em que
0 radiador era colocado antes do alvo (ver tabe-

la 5).
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Ygipn(Eo) é a taxa de produgao ("yield") devida somente
1 .
ao bremsstrahlung.
exp - ~ .
oe n(EO - Ar) e a sec¢ao de choque de eletrodesintegra-
’

¢ao obtida nas medidas realizadas sem a
presenca do radiador antes do alvo. Des-
contamos de E_ o fator Ar porque Os ele-
trons ao atravessarem o radiador experi-

mentam uma perda de energia igual a Ar.

A esta altura, porém, um problema se apresenta.
As medidas de segao de choque de eletrodesintegragao previa-
mente realizadas foram feitas, conforme vimos no capitulo an
terior, com a energia cinética dos elétrons sendo EO (com Eo
assumindo os valores da tabela 6) e nao EO - Ar. A maneira

aque encontramos para contornar este problema foi ajustar uma

reta aos oito Ultimos pontos experimentais obtidos da secgao

de choque de eletrodesintegracgao em fungao da energia cinéti
ca dos elétrons incidentes, EO. Para efetuarmos tal aproximg
cao, fizemos a hipdtese de que para E, entre 25 e 60 MeV a
variagao de Oe . n(EQ) & praticamente linear, o que & confirma
do pelos proprios dados experimentais, conforme vimos no ca-
pitulo anterior.

A reta ajustada, utilizando uma vez mais o progra
(22)

ma AJUSTE , foi tal aue:
6238 E - ar) = 0,0347389(E_ - Ar) + 1,90877 (52)
e,n o ! o '

sendo o erro correspondente a cada valor de oajt(E - Ar)

e,n o

calculado usando-se a matriz de covariancia do ajuste feito.

Os resultados obtidos sao os relacionados na tabela 7.
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E_ - br(Mev) :Jz(mb) s Z?i(mb)
23,8 2,74 0,06
28,7 2,91 0,04
33,5 . 3,07 0,04
38,4 3,24 0,03
43,2 3,41 0,03
48,0 3,58 0,04
52,7 3,74 0,04
57,4 3,90 0,05

Tabela 7 ~ Valores da energia cinetica do elétron descontando-

se perdas no radiador, da segao de choque oZJE(EO - Ar)
14

e do erro correspondente a esse valor.

Assim pois, se ¢ (Eo) for medida nas mesmas con-

B,n

digoes experimentais que a correspondente eletrodesintegracao,

podemos determinar a constante de normalizagao n comparando ©

exp (E )

valor experimental proveniente da expressao (51), Yor n '
14

com:
yEXP _ calc _ box
br n (Eg) n Ybr,n(Eo 5) (53)
onde YEalC(E - 45y & gado pela expressao (50). Descontamos do
r,n o 2

valor de E, © fator Ar/2 porque estamos supondo que o elétron

irradia exatamente na metade da espessura do radiador. Os valo

res obtidos para YEXP (E ), Ycalc(E - AE) e n sao os relacio-
r,n o 2

br,n "o

nados na tabela 8.
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B, Gtev) | YpP (5 ) (mb) voale(e, - £5) (mb) n
25,0 5,70 + 0,19 5,03 1,13 + 0,04
30,0 6,33 + 0,19 5,55 1,14 + 0,03
35,0 6,71 + 0,17 5,92 1,13 + 0,03
40,0 6,56 + 0,13 6,20 1,06 + 0,02
45,0 7,17 + 0,23 6,42 1,12 + 0,04
50,0 8,15 + 0,30 6,60 1,24 + 0,04
55,0 8,14 + 0,31 6,75 1,21 + 0,05
60,0 6,58 + 0,22 6,88 0,96 + 0,03

Tabela 8 - Valores da energia cinética EJ dos elétrons inciden
tes, do "yield" de bremsstrahlung obtido experimental-
mente, do "yield" de bremsstrahlung calculado e da

constante de normalizac¢ao n encontrados.

A partir dos dados contidos na tabela 8, calcula-
mos o valor da constante de normalizagao n através da média pon

derada nos erros dos oito valores encontrados para a mesma. O

+

valor desta media resultou:

n=1,098 £+ 0,012

Com a finalidade de separarmos as componentes mul-

232
90 Th

utilizamos duas maneiras distintas, porém compariveis entre si ,

tipolares da secao de choque fotonuclear oY n(E) para o
’

ambas baseadas no metodo dos fotons virtuais.
A primeira delas consiste em uma regressao linear

segundo o método dos minimos quadrados com o objetivo de ajus-

OMISSAO NACIC. - - - or LERR/SP-IPEN
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tar o parametro al da seguinte expresséo:

(E
o
- El dE
O, ntEg) =1 oy, n'B) NUE ,E,90) 57 4
e
E
o
E2 E2 El dE
ay o, W (B) INTT(ES,E,90) - NTT(E,E,90) |5 (54)
J
Ee

onde a componente de quadrupolo elétrico cEzn(E) é dada em ter
, L

mos de 100% da regra de soma de E2, através de uma lorentzia-
na com a posigao do pico fixada em 10,25 MeV e com largura a

meia altura de 2,50 MeV. Assim pois, o parametro a, obtido por

1
meio de ajuste indica a porcentagem da regra de soma de E2 que

é esgotada pela componente de quadrupolo elétrico cE2 (E). Es

’ -—

tes calculos s3ao efetuados pelo programa rrTupo 32 . £ impor-
tante destacar que a anadlise feita desta maneira depende nao

sd dos dados de o (E) e o (E_ ) que medimos, mas também
e,n o B,n o

da medida de oY n(E) efetuada por Livermore.
I

A outra maneira consiste em uma regressao linear

miltipla sequndo o método dos minimos quadrados que utiliza

'y

apenas os dados i a
p ados de °e,n(Eo) e OB,D(EO) que medimos, nao fazen

do uso de qualquer outra medida. Estes calculos sao efetuados pelo

(33)

programa VIRLIB , 0 gqual fornece as componentes multipola-

E2

res oEl (E) e o
. y:n Yr

n(E) sob a forma de histogramas com larguras
dos canais pré-fixadas. Essas faixas de energia sao os extre-
mos de integracdo de cada uma das integrais da expressao abai

X0 e as alturas dos histogramas sao os valores da segao de cho

El

que dados pelos parametros ajustados ajg (com i inteiro tal

que 1 « 1 ¢ 5) e agz conforme a seguinte expressao:




-
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E
o
El El E2 2 dE
%e,n(Bo) = | loo (B) NEL(E_,E,90) + 022 @) NP ,E,90) |E
Ee
By E,
_ _El El dE E1 E1 dE
al' N (EO’E’90)7§ + a2 N (EO,E,9O) 3 +
J
Ep Ey
fE3 fE4
El El aE El El aE |
+ ag N (EO,E,90)—E- + a)y, NTT(E ,E,90)
Ey E3
Eo E2
El El dE E2 E2 dE
+ ag N (EO,E,90)7? + ay N (E,,E,90) % (55)
E E'
4 1
uma vez que consideramos ¢ (E) = oEl (E) + oE2 (E) . Para
Y. N YD Y,

OB,n(Eo) temos uma expresééo analoga, apenas trocando os es-
pectros de fotons virtuais NEl(EO,E,90) e NEZ(EO,E,9O)pelo es
pectro de bremsstrahlung NB(EO,E,73).

As larguras dos canais sao previamente fixadas pa
ra cada multipolaridade e escolhidas de acordo com a posicao e
a largura a meia altura previstas para os picos das ressonan-
cias de dipolo e quadrupolo elétricds, conforme o que descre-
vemos no capitulo I. As faixas de energia (larguras dos canais)
do histograma e consequentemente a forma da segao de choque

EL

o, n(E) pode ser modificada de modo a se obter o melhor ajus-
!

te possivel para o conjunto dos dados experimentais medidos.
O resultado obtido através do processo de analise

dq'programa FITUDO forneceu para a componente de quadrupolo e

létrico oszn(E) da seg¢ao de choque fotonuclear um valor que

1

esgota (33 *+ 5)% da regra de soma de E2, tendo o ajuste apre-
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sentado um valor de chi-quadrado reduzido igual a 1,71 com 16
graus de liberdade. Por sua vez, o0s resultados obtidos por meio
do processo de analise do programa VIRLIB forneceram para a
componente de dipolo elétrico o?}n(E) da segao de choque foto
nuclear um valor que esgota (60 * 7)% da regra de soma de El
e para a .componente de quadrupolo elétrico os?n(E) um valor
que esgota (17 * 21)% da regra de soma de E2. O ajuste coOnse-
guido em compara¢ao com 0S pontos experimentais medidos & mos
trado na figura 13. O ajuste obtido por meio do programa FITU
DO e visualmente igual ao obtido pelo uso do programa VIRLIB.
Este ajuste tem uma valor de chi-quadrado reduzido igual a 1,354 ,
com 19 graus de liberdade. A secao de choque fotonuclear cal-
culada pelo programa sob a forma de um histograma & mostrada
na figura 14, em comparagao com as medidas de Oy,n(E) feitas

por Livermore. Os resultados da secao de chogque fotonuclear

calculada pelo programa VIRLIB estao contidos na tabela 9.

. 2 .
Considerando os resultados para 05 n(E) provenien
14
tes dos dois processos de analise, a média ponderada nos erros
indica um valor para a componente de quadrupolo elétrico tal

que (32 * 6)% da regra de soma de E2 & esgotada.

*

L faixa de energia (MeV) o?aic(mb)
4

1 6.4 7.8 33.58  +- 11.18
1 7.8 9.0 70.72 +- 41.57

1 9.0 10.3 251.5 +- 80.53

1 10.3 12.5 447.3 +- 78.43

1 12.5 16.5 136.0 +- 30.82

2 8.0 13.0 1.030 +- 1.248

Tabela 9 - Faixas de energia fixadas e valores da secgao de

choque fotonuclear calculada para a componente mul

tipolar de ordem L.




Uma vez conhecido o valor da componente de quadru
polo elétrico da secdao de choque fotonuclear por emissao de
um neutron, os?n(E), é possivel determinar o valor da compo-
nente de quadrupolo elétrico da segao de choque total de fo-

toabsorcao para o 232

Th. Para tanto, calculamos a razao de ra
mificagao ("branching ratio") R(E) do canal de emissao de um

néutron para a componente de dipolo elétrico utilizando os da

. . (26)
dos de o ,n(E)’ OY,ZH(E) e OY,f(E) medidos por Livermore '
de maneira que:

o, 4(E)
R(E) = L (56)
cy,n(E) + 0y,2n(E) oY’f(E)

com R(E) sendo uma fung¢ao da energia do foton, conforme & mos
trado na figura 15. Esta razao de ramificacao & a obtida para
a componente de dipolo elétrico, mas considerando-a como sen-
do aproximadamente igual ao "branching ratio" para a componen
te de quadrupolo elétrico do canal de emissao de um néutron ,
calculamos o valor médio do mesmo, R(E), na faixa de energia
localizada entre 8,0 e 13,0 MeV, obtendo o valor R(E) = 0,823 +0,003 .
.Esta faixa de energia foi escolhida devido ao fato do pico da
ressonancia da secdo de choque os?n(E) estar localizado em
10,25 MeV, com uma largura a meia altura de 2,50 MevV, confor-
me vimos anteriormente.

Para calcularmos entao o valor da componente de
quadrupolo elétrico da segao de choque total de fotoabsorgao,

sendo R(E) = Fiz(E)/Fﬁz(E), temos:

E2
_ r"“(E)
rff,z(g) = _n (57)

R (E)
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O que implica ng(E) = (39 * 7)%. Este valor fornece o guanto
da regra de soma de fotoabsorgao total de E2 & esgotada pelo

. E2
valor obtido para 9abs

Neste ponto, algumas consideragoes a respeito dos

(E).

. resultados obtidos se fazem necessarias. Os valores elevados

(£ 1,7) obtidos para o chi-quadrado reduzido do ajuste em am-
bos os processos de analise se devem ao fato de que os dados
de Oe,n(Eo) medidos para EO entre 17,5 e 25,0 MeV se encon-
tram sistematicamente acima do ajuste efetuado, conforme pode
ser visto na figura 13. Tal discrepancia nao pode ser explica -
da por meio da existéncia de outras multipolaridades além das
consideradas, visto que a diferenga observada ocorre em uma
regido de energia intermedidria. Se a mesma ocorresse para va
lores de EO elevados (acima de 45 MeV) ou baixos (abaixo de
10 MeV), esta hipdtese poderia ser considerada, mas nao em

nosso caso.

O valor encontrado para a componente de dipolo elé

El

trico o " (E) da segdo de choque fotonuclear & compativel com

’

o obtido através de medidas realizadas com fOotons monoenergé-
ticos, que fornecem para a mesma uma area total de 1675 MeV.mb (26) ,
a qual multiplicada pela constante de normalizacao n resulta
em um valor que esgota (56 * 1)% da regra de soma de El. No
que se refere 3 componente de quadrupolo elétrico cs?n(E)’ os
resultados obtidos por ambos os processos de analise sdo com-
pativeis. O fato do resultado obtido por meio do programa
VIRLIB apresentar um erro muito maior que o0 resultado forneci
do pelo programa FITUDO é uma provavel decorréncia da forma e

El

da intensidade da componente de dipolo elétrico o, n(E) terem

14

sido previamente fixadas no processo de analise do programa
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.FITUDO, ao contrario do gue ocorre com o programa VIRLIB, o
qual necessita utilizar, portanto, um nuamero maior de parame
tros gque o programa FITUDO para fazer o ajuste.

Por sua vez, o valor obtido para a componente de
quadrupolo elétrico da segdao de chogue total de fotoabsargao,
cggs(E), €& discordante em relagao ao valor encontrado para
nicleos pesados, nos guais o mesmo esgota cerca de 80% da re
gra de soma de E2. Esta discordancia observada provavelmente
se deve ao fato da razao de ramificagao R(E) calculada para
a componente de dipolo elétrico no canal de emissao de um néu
tron ser diferente da razao de ramificagao para a componente
de quadrupolo elétrico no mesmo canal. Este comportamento po
de indicar um favorecimento do canal de fissao no decaimento
da componente de quadrupolo eletrico da segao de choque to-

232T

tal de fotoabsorcao para o h.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

No presente trabalho o canal de decaimento por e-
missao de um néutron da ressonancia gigante de quadrupolo elé

trico do 232

Th foi estudado por meio de reacOes de eletrode-
sintegragao e fotodesintegragao. Foi também obtida a separa-
¢ao das componentes multipolares da seg¢ao de chogue fotonuclear
para este niacleo.

As segoOes de choque de eletrodesintegragao, ce,n(Eo)"

e as taxas de produgao, foram medidas como fungao

0B,n(Eo)’
da energia cinética E, dos elétrons incidentes nas faixas en-
tre 8,0 e 60,0 MeV e entre 25,0 e 60,0 MeV respect;vamente ’
através da técnica de andlise por ativacao.

A analise dos dados experimentais obtidos foi fei
ta por meio do método dos fotons virtuais, considerando corre
¢oes devidas ao tamanho finito do nucleo, conseguindo-se ob-
ter a separagao das componentes multipolares da segao de cho-

que fotonuclear OY n(E) para o 232Th.

’

A componente de dipolo elétrico obtida possui um
valor que esgota (60 * 7)% da regra de soma de El. Este resul
tado & compativel com o obtido através de medidas realizadas
com fotons monoenergéticos, que fornecem um valor que esgota
(56 * 1)% da regra de soma de El.

No que se refere 3 componente de quadrupolo elé-
trico, obtivemos um valor que esgota (32 * 6)% da regra de so
E2

ma de E2, considerando-se que oY n(E) tem a forma de uma lo-
* 4

rentziana com o pico localizado em 10,25 MeV e com uma largu-
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ra a meia altura de 2,50 MeV.

A razao de ramificagcao ("branching ratio") foi
calculada para a componente de dipolo elétrico no canal de e
missao de um néutron e considerando-a como sendo igual & ra-
zao de ramificagdo para a componente de quadrupolo elétrico
no mesmo canal, obtivemos o valor para UEES(E), valor este
que esgota (39 * 7)% da regra de soma de E2. Este valor & dis
crepante se comparado a sistematica dos nGcleos pesados, nos
quais os valores obtidos para ozés(E) esgotam cerca de 80%
da regra de soma de fotoabsorgcao total de E2.

A discrepancia observada & provavelmente devida
ao fato das razoes de ramificacao das componentes de dipolo
e quadrupolo elétricos no canal de emissao de um néutron se-
rem diferentes, diferenga esta que indicaria um favorecimen-
to do canal de fissao no decaimento da ressonancia gigante

232

de quadrupolo elétrico do Th. Tal hipdtese, no entanto ,

sO podera ser verificada se medidas das se¢des de choque de

eletrofissao e fotofiss3o forem realizadas para o 232Th.
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APENDICE A

232
90

NOS ALVOS UTILIZADOS

DETERMINACAO DO NOMERO DE NUCLEOS DE Th POR UNIDADE DE AREA

A determinagao do numero de nicleos de 2320 por uni

dade de area nos alvos utilizados (em numero de trés) & neces-
saria para o calculo das segdes de choque e das taxas de produ

¢ao. Conforme vimos, esta determinagdo foi realizada por espec

troscopia alfa, devido ao fato do 232Th ser um emissor alfa na

tural. Um espectro tipico obtido das particulas alfa emitidas

232

por um alvo de Th e mostrado na figura 16.

Algumas explicagoes sobre o espectro da figura 16 se

fazem necessarias. O 232Th decai para o radio (zggRa) com meia

10

vida de 1,41.10 anos, por emissao de uma particula alfa. As

alfas emitidas tém energias de 4,011 e 3,994 MeV com probabili

dades de emissao 0,77 e 0,23, respectivamente(zo). A série de

nicleos provenientes do decaimento por emissdo de particulas

alfa do 232Th, ate o chumbo (zgng), que é estavel, € mostrada

no seguinte esquema:

4a OB o8
232 2 228 -1 228 -1
90Th 10 ggRa8 ————— TgoAC
1,41.10 anos 6,7 anos 6,13 horas
4q 4a 4u
220 2% 224, 2% w20, 2
1,91 anos 3,64 dias 55 segundos
4a oB 4a
216 2 212 -1 212 ., 2
84Po 2Pb 8381 —_—

0,15 segundos 8 10,64 horas \\\\\\jf
-1

COMISSAD RACICRAL L2 EENDA FUCLEAR/SP-IPER
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picos correspondentes as particulas alfa por eles e-
mitidas.

v

£ 4



70.

o
-18

208T£ 208
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tos 84 4,080

Pb

O espectro obtido, portanto, envolve toda a fami-

. 232 . -
lia do Th, aparecendo no mesmo os picos correspondentes as

particulas alfa emitidas com maior intensidade em cada decai-

mento. Devido ao fato das duas energias das particulas alfa e

mitidas pelo 232Th serem muito proximas, a resolugao do siste

ma de espectrometria nao foi suficiente para separa-las no es
pectro, no qual aparecem como sendo o primeiro pico. Portan-

to, a soma das contagens sob esse pico & proporcional ao nime

ro de nucleos de 232Th existente no alvo medido.

E importante destacar gue o ruido eletronico exis
tente no sistema de espectrometria alfa utilizado acabou por

provocar um alargamento na forma dos picos, sendo necessario

(21)

ajustar o mesmo por meio de uma gaussiana . Este ajuste per

mitiu entao determinar o numero C de contagens no pico das al

fas do 232Th por segundo.

O calculo do numero de atomos de 2320y por unida-

de de area foi realizado do seguinte modo: inicialmente deter

232

minamos a massa de Th existente no alvo por unidade de area,

tal que:
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232

onde: C - nUmero de contagens no pico do Th/segundo
M - atomo-grama do 232Th
G - fator de geometria do sistema de espectrometria

N, - numero de Avogrado

A - constante de decaimento radioativo do 23%ﬂﬂlnzﬂh/ﬁ

S - area do detector exposta ao alvo.

23

Lembrando que em 232,038y de 232Th temos 6,023.10%°

nicleos deste isdtopo, uma vez conhecido o valor de m determi

232

namos o numero de nicleos de Th por unidade de area exis-

tente em cada um dos trés alvos utilizados, gue resultaram

(5,23 +« 0,08).10l7 nucleos de 232Th/cmz; ( 2,58 = 0,05).10l7

nicleos de 232Th/cm2 e (8,54 # 0,05).1016 nacleos de 232ﬂv%m2.

1 4
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APENDICE B

DETERMINACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE DETECCAO NA ENERGIA

DE 25,64 KeV

~Para determinarmos a eficiéncia do sistema de de-
tecgéo na energia de 25,64 KeV, utilizamos os valores da efi-
ciéncia do sistema para os raios gama provenientes de fontes
241 133 109

9SAm, 56Ba e 48Cd' As energilias desses raios

gama e as eficiencias do sistema para os mesmos se encontram

de calibracao de

relacionadas por meio da tabela 10.

Energia (KeV) Eficiéncia . 1072
26,345 1,27 + 0,11
53,161 1,62 + 0,09
59,537 1,57 * 0,02
79,623 1,66 + 0,09

. 80,997 1,63 + 0,08
88,034 1,93 + 0,11

Tabela 10 - Eficiencia do sistema de detecgao para os gamas e

mitidos pelas fontes de calibracao utilizadas.

Com os dados contidos na tabela 10, construimos o
grafico da eficiéncia em funcao da energia dos raios gama das
fontes de calibragao, grafico este que resultou conforme o ex

posto na figura 17.

COMISSAC 1 PRIV
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GRAFICO - EFICIENCIA X EMNERGIA titesie s - 1
2E-2 T

6c-2 | -
1

BE-25575 5S. 0 80,

.ENERGIA (KeV)

Figura 17 - Grafico da eficiéncia do sistema de detecgdo uti-

lizado em nosso experimento em fungdo da

energia

1 - ~
dos ralos gama. A curva corresponde i fungao de

calibragao da eficiéncia.

A fungao obtida que relaciona a eficiéncia do sis

tema de detecg3do com a energia dos raios gama (fungdo de cali

*
bragao da eficiéncia), resultou na expressao:

e (E)

n

o
w

1
+
o]
3
+
s}

e(E) = -0,246.10"

A eficiencia do sistema de detecgdo para a

6

E

2

+ 0,999.10

4

E + 0,106.10

1

gia do raio gama de interesse (E = 25,64 KeV) &, portanto:

e = -1,62.10"% + 2,56.10"3

+ 1,06.10

2

¢ =1,30.10"

2

ener-

%

ix]

ot

L
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A incerteza no valor e da eficiéncia sera calcula

da por covariancia, podendo ser escrita como:

de
aal 1
2 dr¢ de  J¢ l ’ dc 2 ‘ 2|‘ y
§ = MC - § =41 E E MC E
£ da, 3a2 da, 3a2 € I .,
d€ E
3a3

onde (MC) indica a matriz de covariancia e E @ a energia do
raio-gama de interesse (E = 25,64 KeV). Assim, a incerteza 66
no valor ¢ da eficiéncia & tal que:

2 6

§2 = 1,06.107% + s =1,03.1073
€ €

O valor da eficiéencia ¢ do sistema de detecgao ,

para a energia do raio gama de 25,64 KeV, é:

e = (1,30 + 0,10).10 2
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