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... With the success of scientific theories in describing events, most people have come to
believe that God allows the universe to evolve according to a set of laws and does not
intervene in the universe to break these laws. However, the laws do not tell us what the
universe should have looked like when it started — it would still be up to God to wind up
the clockwork and choose how to start it off. So long as the universe had a beginning, we
could suppose it had a creator. But if the universe is really completely self-contained,
having no boundary or edge, it would have neither beginning nor end: it would simply

be. What place, then, for a creator? ...

Stephen Hawking.
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RESUMO

As segdes de choque de eletrodesintegragio o(e, n), o(e, np) e o(e, 2n) do 847n
foram medidas entre os limiares e 60 MeV a partir da analise da atividade residual. As
secbes de choque de fotodesintegragdo o(y, n) e o(y, np) foram determinadas, via
formalismo de fotons virtuais, através da deconvolugfio dos yields de eletrodesintegragéo
com o método de “minima estrutura”, sendo que os espectros de fotons virtuais foram
calculados na aproximagio de Born para onda distorcida (DWBA), levando-se em conta as
dimensdes nucleares. A se¢do de choque o(y, n) foi analisada na regido da Ressonancia
Gigante de Dipolo Elétrico (GDR), onde utilizamos um modelo hibrido de excitagdo
nuclear (codigo ALICE/LIVERMORE-82) para reproduzir os resultados experimentais,
tanto na aproximagdo de fun¢@io degrau (SCO) para os coeficientes de transmiss@o, quanto
no modelo dptico (OM). Verificamos que o nosso resultado de o(y, n) foi razoavelmente
bem reproduzido pelo OM, enquanto que o resultado obtido pelo grupo de SACLAY,
embora apresentando comportamento similar, estava aproximadamente 35% acima deste.
Constatamos, portanto, a hipotese de niicleo composto na regido da GDR, de maneira que a
reacdo (y, n) foi interpretada como um processo em duas etapas: (1) a absor¢do do foton,
excitando os modos coletivos de vibragio nuclear e (2) decaimento puramente estatistico do
nticleo composto (CN). A secdo de choque o(y, np) foi medida pela primeira vez em escala
absoluta do limiar até 60 MeV, sendo bem reproduzida pelo modelo do quase-déuteron
(QD) para energias entre 45 e 60 MeV, o que indicou um mecanismo direto de reagdo nessa
faixa de energia. Para energias menores, entretanto, constatamos que contribuigdes
estatisticas provenientes do decaimento do CN devem ser consideradas. A partir do
comportamento de o(y, np) para energias entre 45 e 60 MeV, estimamos a se¢éo de choque
o(y, 2np), bem como das interagdes do estado final (FSI) decorrentes do processo de
emissio do par n-p, que foi separado, de acordo com o modelo do QD, pelo foton incidente.
Finalmente, verificamos a compatibilidade dos nossos resultados de o(y, np) na regido da
GDR com medidas relativas disponiveis na literatura, assim como com resultados inferidos

a partir das medidas de SACLAY.




ABSTRACT

The electrodisintegration cross sections (e, n), o(e, np) and o(e, 2n) of %47n were
measured from their thresholds to 60 MeV through the analysis of the residual activity. The
photodisintegration cross sections (v, n) and o(y, np) were determined by unfolding of the
electrodisintegration yields with the “least structure™ method via virtual photon formalism,
the virtual photon spectra being calculated in the Distorted Wave Born Approximation
(DWBA) taking into account the nuclear finite size. The o(y, n) cross sections were
evaluated in the Giant Dipole Resonance region (GDR) where we have used a nuclear
hybrid exciton model (ALICE/LIVERMORE-82) to reproduce our experimental results
either using a sharp cutoff approximation (SCO) to calculate the transmission coefficients
or the optical model (OM). We have found that our results are in reasonable agreement with
the optical model while another experimental data from SACLAY, despite being similar in
shape, overestimate the calculations by approximately 35%. The compound nucleus
hypothesis was then verified in the GDR energy region which leads to the interpretation of
the (y, n) reaction as a two-step process: (1) photoabsorption exciting collective vibration
nuclear states, and (2) purely statistical decay of the equilibrated compound nucleus (CN).
The cross section o(y, np) was measured for the first time in absolute scale from its
threshold to 60 MeV, being well reproduced by the quasi-deuteron model (QD) in the
energy range from 45 to 60 MeV, indicating a direct reaction mechanism in these energies.
On the other hand, we have verified that statistical contributions from the decaying of the
CN must be considered in the lower energy range. From the analysis of the behavior of o(y,
np) in the energy range from 45 to 60 MeV, we have worked out an estimate for the o(y,
2np) cross section, as well as evaluated final state interactions (FSI) resulting from the
emissions of the n-p pair split by the incident photon, according to the QD model. Finally,
we have shown the compatibility between our results of o(y, np) in the GDR energy region
and some measurements either available in the literature (relative scale) or inferred from

the SACLAY data.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As reacdes nucleares induzidas pela radiagio eletromagnética (real ou virtual)
foram e continuam sendo largamente estudadas, visto constituirem importante
ingrediente para o estudo da interagdio nuclear propriamente dita. O foton, ao
interagir com o nucleo, tem uma probabilidade de ser ou nédo absorvido, dependendo
da sua energia ¢ de fatores de estrutura nuclear. A grandeza fisica relevante nesses
processos de absor¢@io nuclear ¢ a se¢fo de choque de fotoabsor¢do nuclear. Esta
pode ser medida experimentalmente, agregando-se ao banco de dados ja existente €
fornecendo importantes pardmetros na construgéo de modelos nucleares capazes de
reproduzir a fisica envolvida nesses processos.

A partir da absorgdo do foton, o nicleo excitado pode retornar ao seu estado
fundamental emitindo um outro foton, ou mesmo uma ou mais particulas. As
probabilidades de emisséo de uma ou mais particulas dfo informago a respeito das
energias de ligagdo das respectivas particulas. Logo, as secoes de choque de
determinadas rea¢des podem ser medidas a fim de verificar, por exemplo, se o
mecanismo de determinada reagdo é um processo direto de emissdo nuclear ou um
processo puramente estatistico onde o nicleo excitado evapora um nucleon para se
resfriar. Essas secdes de choque podem também fornecer alguma informacdo a
respeito da transparéncia nuclear, uma vez que, quanto maior for a transparéncia,
maior serd a probabilidade de uma emissdo direta, pois neste caso 0 livre caminho
médio do nucleon é grande e 0 mesmo quase néo interagiria ao sair do nucleo.

No presente trabalho serdo estudados os mecanismos de fotoexcitagio
nuclear no espectro de energia de interesse, ou seja, nas regides da Ressonancia
Gigante de Dipolo Elétrico (GDR) e do quase-déuteron (QD). Mais especificamente,
o interesse do presente trabalho sera o estudo das reagdes fotonucleares **Zn(y,
n)*Zn e *Zn(y, np)**Cu através da analise das respectivas se¢des de choque.

O alvo de %Zn foi escolhido por tratar-se de um niicleo par-par com baixa

barreira Coulombiana, da ordem de 4 MeV, o que diminui a supressdo de emissdo de




particulas carregadas, ja que estamos interessados em medir a se¢do de choque o(y,
np). Adicionalmente, vale ressaltar que reagdes na regido do quase-déuteron
envolvendo elementos intermedidrios, tal como o *Zn, ndo foram muito exploradas
no passado, onde uma énfase maior foi dada aos elementos leves e pesados. Outro
fato importante em relagdo ao alvo escolhido é que o nucleo composto $47Zn* possui
pequena probabilidade de fissdo, de tal forma que a emissdo de particulas €
dominante, favorecendo a medida das segdes de choque de interesse.

Somando-se ao que foi exposto acima, também ressaltamos que o %Zn
possui relevancia no que se refere a Astrofisica, por estar proximo do Fe que € a
semente dos processos envolvendo captura de néutrons dentro das estrelas. A se¢do
de choque de captura de néutrons o(n, y) podera ser calculada a partir da segéio de
choque o(y, n) via teorema do balango detalhado. Logo, os resultados obtidos a
partir deste trabalho poderfio ser utilizados como ingrediente para o estudo dos
processos de nucleossintese que caracterizam a evoluggo estelar.

Os processos de nucleossintese dividem-se em processo lento (s-process) e
processo rapido (r-process), entre outros (. 231 No caso do processo lento de

captura de néutrons, o niicleo pai € exposto a um fluxo de néutrons de baixa
intensidade, de maneira que o nicleo filho, uma vez instavel ao decaimento [3, decai

imediatamente @ 3. Dessa forma, o produto final apés o decaimento ja se encontra
em outra cadeia de isétopos, fazendo com que elementos cada vez mais pesados
sejam formados. A taxa de captura de néutrons Aq, que reflete um importante
pardmetro de evolugdo estelar, pode ser calculada a partir da se¢do de choque da
reacdio de captura. Num regime de fluxo constante de néutrons, que é uma boa
aproximagdo ao menos localmente para um nimero de massa A, a abundéncia
relativa dos elementos sintetizados é inversamente proporcional as suas taxas de

captura de néutrons. Logo, a competicio entre o processo de captura de néutrons
(cuja taxa depende da temperatura € densidade dos néutrons) e o decaimento {3 (que

depende basicamente da temperatura) ¢ incorporada a analises semi-empiricas da

abundancia dos elementos a fim de se determinar algumas constantes importantes,

o - A 5
tais como a densidade de néutrons e a temperatura dos processos [Hi2)




Portanto, ressaltamos a importancia da medida de o(y, n), com a finalidade de
possiveis aplicagdes futuras para calculos de Astrofisica.

A segdo de choque o(y, 1n)* para o **Zn na regifio da GDR foi medida no
passado por Carlos et al ¥, sendo que representa a maior contribui¢fio na segéo de
choque total de fotoabsor¢do. No presente trabalho, novas medidas dessa segéo de
choque serfio realizadas a fim de verificarmos a compatibilidade dos dados e
possiveis problemas de normalizagfio, visto que os dados obtidos pelo grupo de
SACLAY notoriamente apresentavam valores substancialmente maiores quando
comparados aos resultados obtidos por outros grupos o

Sera proposto um calculo estatistico a partir da teoria de nicleo composto e
potencial éptico ( cédigo ALICE/LIVERMORE 82 ), com a finalidade de
reproduzir os dados experimentais da referida segéo de choque.

No que se refere a Fisica Nuclear Fundamental, especial atengdo serd dada a
reacdo **Zn(y, np)**Cu na regidio do quase-déuteron, ou seja, para energias E, > 40
MeV. Nessa faixa de energia, a interagdo do foéton com o nicleo ocorre
majoritariamente com um par n-p correlacionado, uma vez que o comprimento de
onda associado ao foton (A) comega a ficar pequeno quando comparado com as
dimensdes do niicleo ). Uma comparagdo entre o comprimento de onda do foton
como funcdio de sua energia e o raio nuclear sera apresentada na segdo 3.2.
Adicionalmente, devemos esperar também um efeito acentuado de “Pauli-Blocking”
para energias da ordem de 20 MeV. Dessa forma, nessa faixa de energia, os modos
coletivos de excitagdo, tais como ressonancia gigante de dipolo (GDR), deverdo dar
lugar 4 excitaggio de pares n-p correlacionados.

Portanto, a se¢do de choque para a reagédo %Zn(y, np)**Cu, fornecerd
importante informagfio sobre aspectos de estrutura nuclear, tais como: potencial

nucleon-nucleon, correlagdes de curto alcance, etc.

* A secdo de choque o(y, 1n) € a soma de o(y, n) e o(y, np).




Finalmente, a importdncia da medida de o(y, np) reside no fato de que
inexistem dados experimentais dessa segdo de choque para energias maiores do que

19 bara essa segfio de choque

40 MeV, sendo que os dados disponiveis na literatura
ndo estio em escala absoluta, diferentemente daqueles obtidos no presente
experimento. Outro fato importante nessa medida diz respeito a dificuldade de se
medir as duas particulas em coincidéncia de detecgdo, tornando a medida direta da
secdo de choque excessivamente complexa. Assim, utilizaremos o procedimento de
analise do nucleo residual para determinar a referida secéo de choque.

As se¢des de choque o(y, n) e oy, np) serdo obtidas por intermédio das
secSes de choque de eletrodesintegragdo via formalismo de fotons virtuais. Esse
método foi desenvolvido no laboratério "' e consiste na decomposi¢do em ondas
parciais da fungfo de onda do elétron incidente. Dessa forma, a interagéo do elétron
com 0 nicleo serd interpretada como uma soma de diversas interagSes de fotons
virtuais ", A deconvolugio das segdes de choque integradas serd realizada
utilizando-se 0 método proposto por Cook (3] Esse procedimento sera descrito de
forma detalhada na se¢fio 3.5.3. As se¢des de choque de eletrodesintegragéo, por sua

vez, serdio determinadas através da analise do nicleo residual, sendo que os detalhes

do procedimento experimental serdo discutidos no capitulo 4.




CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS:

O presente trabalho tem por objetivo estudar processos de desintegragdo nuclear no
7Zn induzidos por fotons virtuais em energias que englobam a Ressondncia Gigante de
Dipolo Elétrico (GDR) e o Quase-Déuteron (QD). Para tal, mediremos as se¢des de choque
das reacdes (y, n) e (y, np), analisando-as conforme o tipo de processo de fotoabsorgdo
relevante: processo estatistico (regido da GDR) e processo direto (regido do QD). As se¢Oes
de choque de fotodesintegragéio serdo obtidas a partir das respectivas segdes de choque de

(12]

eletrodesintegragio via formalismo de fotons virtuais ", a0 passo que estas serdo medidas

experimentalmente através da andlise do nticleo residual.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:
Portanto, as etapas a serem efetuadas para a descrigdo dos processos de interesse sdo:

Determinacio das secées de choque de eletrodesintegragio (e, n), (e, np) e (e,
2n) através da andlise da atividade residual do alvo: A grandeza relevante para
a determinagio das segBes de choque ¢ a quantidade de nucleos residuais no
alvo, sendo esta obtida por ajuste de exponenciais as curvas de atividade, via

Método dos Minimos Quadrados em formalismo matricial;

Decomposi¢do da secdo de choque total de fotoabsor¢do para o Zn em
termos da componente da GDR e do QD: A segdo de choque total de
fotoabsor¢do para o 847n foi calculada pelo grupo JENDL 4] ysando dados
experimentais e modelos teéricos. Assim, iremos separar esta segdo de choque

em duas componentes: a componente do QD, calculada a partir do modelo de




Levinger ¥ > ' ¢ a componente da GDR, sendo esta a diferenga entre a se¢do de
choque total de fotoabsorgio e a contribuigio do QD. No intuito de verificarmos
qualitativamente o resultado da contribuicdo da GDR, iremos calcular
numericamente o valor da Regra de Soma, comparando-o com previsdes tedricas

15 . : ;
(5] assim como com outros resultados experimentais Lz

Deconvolugio das se¢des de choque de fotodesintegracdo: A partir das segdes
de choque (e, n) e (e, np) iremos obter as respectivas segoes de choque (y, n) e
(y, np) via formalismo de fotons virtuais 121 ysando o método de “minima
estrutura” proposto por Cook et al 131 onde o espectro de fotons virtuais sera

calculado na aproximagio de Born para onda distorcida (DWBA) "™

Interpretacio de ofy, n) a luz de teoria de niicleo composto e modelo hibrido
de excitaciio nuclear: A partir do modelo hibrido de excita¢do nuclear (codigo
ALICE/LIVERMORE-82), pretendemos reproduzir os resultados experimentais
de o (y, n) na regido da GDR, calculando as razdes de ramificagdo I'/I'r €
verificando, portanto, a hipotese de nucleo composto nessa faixa de energia. O
calculo tedrico sera realizado tanto na aproximagfo de fungdo degrau para 0s
coeficientes de transmissdo 77 ') quanto no modelo éptico 81 onde ressaltaremos
as vantagens e desvantagens de cada caso. Finalmente, realizaremos uma
compara¢do entre nossos dados experimentais, os célculos tedricos e dados

experimentais obtidos pelo grupo de SACLAY;

Interpretacio de ofy, np) a partir do modelo do QD: Na regifio de energia de
40 a 60 MeV, esperamos que os efeitos de excitagSes coletivas sejam
despreziveis. Logo, iremos propor uma interpretagiio da segdo de choque o(y,
np), nessa faixa de energia, baseada em mecanismo direto de reag8o.
Consideragdes a respeito de Interagéo do Estado Final (FSI), assim como uma
estimativa para a se¢éo de choque o(y, 2np) serdo apresentadas combinando-se

dados experimentais ¢ 0 modelo do QD;




Andlise qualitativa do comportamento de o(y, np) do limiar de reagdo até
cerca de 30 MeV: A partir do calculo teérico de o (y, n) (modelo optico),
juntamente com os dados de SACLAY de o (7, In) (G (¥, In) =c (y,n) + © (v,
np)), podemos inferir a se¢dio de choque o (y, np) e comparé-la, a0 menos

qualitativamente, com os resultados do presente trabalho, assim como com

aquele obtido por Cook et al 1% em escala relativa.




CAPITULO 3 - TEORIA RELEVANTE

3.1. A INTERACAO FOTON-NUCLEO:

A interagdo eletromagnética entre um foton e um nicleo atomico pode ser
descrita por teoria de perturbagio dependente do tempo. Ou seja, podemos supor
que por se tratar de uma interagdo de baixa intensidade, a Hamiltoneana resultante da
interacdo do niicleo com o féton € muito pequena se comparada com a hamiltoneana
nuclear nfio perturbada (Hj). Denotando-se a interagéo por AH’, onde A<<l,

podemos escrever:
H=H,+AH', (3.1

Supondo, por simplicidade, que o potencial nuclear pode ser descrito por um

Oscilador Harmédnico, a Hamiltoneana ndo perturbada fica:

2
1
= P me*r?,
2m

(3.2)

onde p’/2m representa a soma das energias cinéticas de todos os nucleons.

Obviamente que o potencial escolhido ndo reproduz as propriedades
nucleares, entretanto possui um carater ilustrativo muito apropriado no que tange a
factibilidade da conta.

A partir da equagéo de Schrodinger dependente do tempo para Ho, temos:
. @ o L
zhaq’” (F.0)=H,¥,(7.1), (3.3)

sendo que as autofungdes do sistema ndo perturbado podem ser expandidas na

forma:




an (F’t) =0, (;;)e'-iw,,f 2 (3 4)

e as auto-energias ficam:

Hyp,(F)= E,0,(F) = ho,0,F). (3.5)

Introduzindo a perturbagéo, teremos:
ih%‘?(?,t) =(H, + AH)¥(7,1). (3.6)

Expandindo as autofungdes do sistema perturbado nas autofungdes

estacionarias de Hy, escrevemos:
Y(F) =Y ¢, (W, (F.1). (3.7)

Assim, a partir dos coeficientes cx(t), podemos calcular as autofungdes e
auto-energias do sistema perturbado.

Entretanto, a grandeza fisica relevante na interagao foton-nicleo € a segéo de
choque de fotoabsorgdo nuclear, que ¢ diretamente proporcional & probabilidade que

tem o nucleo de absorver um foton. Dessa forma, suponhamos que o sistema esteja

num estado inicial |i}. Logo, queremos calcular a probabilidade do sistema sofrer

uma transicdo eletromagnética para um estado final \ x ) devido a absorgéo de um

foton. Ou seja, estamos interessados em calcular a perturbagfio no estado inicial

devido a a¢fio do operador H'. Os elementos de matriz serdo:
by =(i|H|f). (3.8)

A probabilidade da referida transi¢éo vale:




Py =(E Y G| =B (3.9)

Portanto, devemos obter uma forma explicita para a perturbagdo H’ a fim de
calcularmos o acoplamento realizado por tal operador entre os estados inicial e final

do sistema.
Seja j(F,f) o operador de corrente nuclear e seja A(F,t) o operador

potencial eletromagnético do foton.

Definimos uma densidade de energia eletromagnética de interagdo da forma

d(F,0) = J(F.t)- AF,1). (3.10)

Logo, em primeira ordem de teoria de perturbagéo, teremos:
gt [j(?,z) - A(F, 0 dF . (3.11)
c
A taxa de transicio w pode ser calculada através da Regra de Ouro de Fermi:

w=Z|(rE ] o (3.12)

onde p representa a densidade de estados finais do sistema.

Portanto, substituindo-se (3.11) em (3.12) e tomando-se, por exemplo, as
autofun¢des de um oscilador harménico, somos capazes de calcular w.

A segiio de choque de fotoabsorgdo ¢ diretamente proporcional a taxa de
transi¢io e inversamente proporcional ao fluxo de fotons (@) incidentes no nucleo,

ou seja:
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e (3.13)

o=

Um desenvolvimento detalhado do célculo encontra-se na ref. 21.
A titulo ilustrativo, apresentamos na figura 1 um espectro tipico de

fotoabsorgéo nuclear como fungdo da energia do foton.
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Figura 1: Espectro de fotoabsor¢o nuclear L
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3.2. MECANISMOS DE FOTOABSORCAO NUCLEAR:

De acordo com a Mecanica Quantica, a interagio entre dois estados
quanticos pode ser descrita em termos dos elementos de matriz que representam o
acoplamento entre esses estados realizado pelo operador que descreve a interagdo.

Porém, em Fisica Nuclear nos deparamos com uma enorme dificuldade: a
interagdo nuclear ndo é conhecida por primeiros principios. Ou seja, ndo ha uma lei
fundamental que descreve a interagdo nucleon-nucleon, como € o caso da Lei de
Coulomb, que descreve a interagdo entre duas particulas carregadas, ou da Lei
Universal da Gravitagdo, que descreve a atrag@o gravitacional entre duas massas.

Entretanto, a se¢io de choque de fotoabsorgio nuclear pode ser calculada a
partir de teoria de perturbagdo dependente do tempo, conforme descrito
suscintamente na se¢8o anterior.

Uma abordagem fenomenoldgica alternativa para se determinar a segdo de
choque de fotoabsorgdo nuclear consiste na analise dos mecanismos de fotoabsor¢éo
no intervalo de energia de interesse.

O comprimento de onda do féton (%) pode ser escrito em fungéo da sua

energia (£,) como segue:

197[MeV - fm] (3.14)
E,[MeV]

n

he
A=—
E
7
O raio nuclear (r) pode ser escrito na forma:

i’=RoA”3, (3.15)

onde R, depende diretamente do método utilizado para sua determinaggo, sendo que
tomamos o valor Ro = 1,4 fm apenas a titulo ilustrativo, visto que tal consideragéo

niio afeta qualitativamente nossa discussao.
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Para realizar uma anslise qualitativa da interagdo do féton com o nicleo,
devemos comparar o comprimento de onda do féton (X) com o raio nuclear (r).
Abaixo apresentamos a dependéncia do comprimento de onda do féton (R) como

fungsio de sua energia (£,) em comparagio com o raio nuclear (7).

20
:
] —— M2z (E)
Wr(mc)
o r(*zn)
234
E r(*U)
ki
2 104
€0
3
ko]
5— \\
¢ T 4 T u T ' T T T ' T T 1
20 40 60 80 100 120 140

E, (MeV)

Grafico 1: Dependéncia do comprimento de onda do féton A com sua energia E,.
As linhas em vermelho, verde e azul representam o raio médio nuclear calculado

para o '2C, ®Zn ¢ **U, respectivamente, onde tomamos Ro = 1,4 fm.

A partir da analise do grafico 1, verificamos que o comprimento de onda do
foton para energias da ordem de 18 MeV vale cerca de duas vezes o raio médio para

4 4
o caso do *Zn, sendo que para o Tep

U esta razdo é da ordem de 3,4 ¢ 1,3,
respectivamente. Logo, seria de se esperar que 0 foton “enxergasse” o nucleo como
um todo, visto que seu comprimento de onda ¢ maior do que as dimensdes do
nicleo. Para a energia de 140 MeV, constatamos que as razoes entre 0 comprimento
de onda do foton e os raios nucleares do s, "Ce 2347 valem, respectivamente,
0,25, 0,44 e 0,16. Ou seja, nessa faixa de energia, devemos esperar uma interaggo do

foton com os constituintes do nicleo, ou seja, com os proétons e ndcleos. Para

energias compreendidas entre 40 MeV e 140 MeV, verificamos que o comprimento
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de onda do foton torna-se menor do que as dimensSes nucleares, favorecendo a
interacdo desse foton com um par n-p correlacionado dentro do nicleo. Outro fato
importante € que para energias da ordem de 45 MeV, o comprimento de onda do
foton fica da ordem do raio médio do déuteron que vale 4,31 fim %], justificando o
que foi exposto acima.

Conclufimos que para energias que vio desde o limiar de emissdo de
particulas até aproximadamente 40 MeV, devemos esperar que 0 foton excite o
nicleo de maneira coletiva. Ou seja, nessa faixa de energia, o comportamento
nuclear é similar a0 de uma esfera que oscila em torno do seu CM emitindo radia¢éo
dipolar & medida que ocorrem transi¢es eletromagnéticas. Nessa visdo o nucleo
pode ser associado a uma gota ligiiida, sendo que o movimento coletivo dos seus
constituintes ¢é estatisticamente similar ao movimento hidrodindmico dentro da gota
0] Bsse movimento coletivo de excitagio é denominado “Ressonéncia Gigante de
Dipolo Elétrico” (GDR).

Para energias de aproximadamente 40 a 140 MeV, verificamos que a
interacdo deve ocorrer com um par n-p correlacionado, de maneira que a absor¢do
do gama seja descrita por um modelo de interagdo direta do foton com o par. Esse
modelo, que ¢ chamado de “Modelo do quase-déuteron”, foi proposto por Levinger

(1518 oom a finalidade de reproduzir os dados

Bl ¢ sofreu diversas modificacdes

experimentais disponiveis.
Portanto, descreveremos abaixo as contribuigdes relativas aos dois

mecanismos mencionados acima na composicio da se¢fio de choque total de

fotoabsorgdo.



33. A SECAO DE CHOQUE TOTAL DE FOTOABSORCAO NUCLEAR
PARA O *Zn:

A partir do que foi exposto na segdo anterior, estamos interessados em obter
de maneira fenomenol6gica a segio de choque total de fotoabsorgdo para 0 Win.
Para tal, sabemos que a referida segiio de choque deve ser a soma de duas
contribuicBes, que estio relacionadas com o mecanismo de absorgdo no intervalo de
energia considerado.

O modelo coletivo da Ressondncia Gigante de Dipolo Elétrico (GDR)
representa a maior contribuigdo na segéio de choque para energias que vio desde o
limiar de emiss#o de particulas até cerca de 40 MeV .

O modelo do quase-déuteron (QD) reproduz satisfatoriamente o mecanismo
dominante de fotoabsor¢do nuclear em energias de 40-140 MeV bledn

Dessa forma, a secdo de choque total de fotoabsor¢do nuclear pode ser

escrita como uma soma de duas componentes:

GDR

D
o-ahs (C()) = Jahs 5

(@) + O gy (@) - (3.16)

3.3.1. A contribuicio da Ressoniincia Gigante de Dipolo Elétrico (GDR) na

seciio de choque total de fotoabsorgio nuclear:

Estamos interessados em propor uma descri¢do qualitativa da se¢lo de
choque de fotoabsorgéio na regido da GDR. Os processos de interesse sdo aqueles
em que raios gama com polaridade E1 e energias maiores do que as energias de
separagdo das particulas constituintes do nicleo excitam-no, € este a seguir decai por
emissdo de particulas ou radiagéo.

Uma descricdio tedrica exata desses processos € impossivel, visto que as
probabilidades de transi¢do somente podem ser calculadas caso as fungSes de onda

nucleares sejam conhecidas.
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A contribuigio da GDR pode ser escrita a partir da seguinte parametrizagdo

: g
ool (@)=Y, , (3.17)

onde i, Em ¢ I; representam, respectivamente, os miximos das Lorentzianas, as
energias correspondentes a esses maximos e as larguras a meia altura.

A secdo de choque para emissdo de néutrons do %47n na regiso da GDR foi
medida por Carlos ef al ©! sendo que os parimetros da ressonéncia foram obtidos
por ajuste aos dados experimentais até a energia de 21 MeV por Berman e al [e3l,
Essa energia é aproximadamente o limiar para emisséo de dois néutrons (B2, = 20,97
MeV). Obviamente a se¢do de choque total de fotoabsorgdo decorrente do
mecanismo de excitacio ressonante deve ser maior do que a se¢do de emissdo de
néutrons, visto que a primeira inclui também emissdo de particulas carregadas, além
da emissdo gama. Essas contribui¢des podem ser calculadas por um modelo de
cascata intranuclear #°.

A secdo de choque para a emissdo de um néutron medida por Carlos et al [
na verdade corresponde a soma de duas contribui¢des, visto que o sistema de
detecgiio utilizado no referido experimento nio era sensivel aos protons, logo, a
contagem de um néutron néo excluia a contagem de um par np. Portanto, acima do

limiar de emissio de um par np (B, = 18,57 MeV), a se¢éo de choque fica:
o(y,ln) =o(y,n)+o(y.np). (3.18)
Os pardmetros da ressonéncia (Tabela 1) e a se¢do de choque para emissao

de um néutron (Grafico 2) sdo apresentados a seguir. As incertezas relativas aos

parametros obtidos no ajuste ndo foram reportadas na ref. 25.
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Parametros da Pico da Ressondncia | Energia do Mdximo | Larguras a Meia-

Ressonancia (On) (mb) (E.) (MeV) altura (I) (MeV)
Primeira Ressondncia 41,4 16,23 3,27
Segunda Ressondncia 56,1 19,19 5,98

Tabela 1: Parametros da Ressondncia Gigante de Dipolo Elétrico para o 47Zn
obtidos por Berman et al *°\. Os pardmetros foram obtidos a partir de ajuste de

duas lorentzianas aos pontos experimentais, no método dos minimos quadrados.

80—-]
70~
j oy, 1n)

60
= i
E 504
[}] -
S
csg 40 - E
O ] E %
o 30
p _
‘3. 20 ' E
O
e 5

10 -

0 L ] I T l L] I ¥ I T l T I T I T l L l T l
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
® (MeV)
Grafico 2: Segdo de choque o (y, In) para o 47n obtido por Carlos et al (1,

A linha vermelha representa o ajuste aos dados experimentais até 21 MeV

catalogados por Berman et al *°.
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3.3.2. A contribuicio do Quase-Déuteron (QD) na secdo de choque total de

fotoabsorcio nuclear:

Uma vez considerada a parte coletiva da segfio de choque de fotoabsor¢ao
nuclear, devemos agora incluir outro mecanismo de absor¢éo que leva em conta a
interagdo do gama com um par n-p correlacionado no nucleo. Nesse mecanismo de
interagiio o gama separa o referido par que pode realizar uma emissdo direta do
nicleo. Levinger et al ® '> ' verificou que o modelo do quase-déuteron (QD)
reproduz satisfatoriamente os mecanismos de excitagdo nuclear para energias de 40 a
140 MeV. Nesse modelo, a segdo de choque de fotoabsorgo pode ser escrita como

fungdo da segfio de choque de fotodesintegragdo do Déuteron livre op(@), ou seja:

oD

o2 () =§NZJ,)(co)f(w), (3.19)

onde L/4 é um paridmetro que reproduz a fragdo dos pares (n-p) dentro do niicleo
que podem estar correlacionados, NZ representa o nimero total de pares (n-p)
dentro do nucleo e f{@) é uma fungdo que reproduz a diminui¢fo na se¢éo de choque
devido a restriciio de estados ocupados do sistema fermiénico (Pauli-Blocking).
Chadwick ef al " mostrou que, supondo conservagdo do momento linear
nas densidades do estado final no modelo do gas de Fermi, a fungdo f(w) pode ser

expandida para energias de 20-140 MeV na forma:

f(w)=83714-102 -9,8343.107 - @ +4,1222 - 107 - (3.20)
~34762-10° - @* +9,3537-107 - 0* !

sendo que o pardmetro L = 6,5 € obtido diretamente do modelo e ja ndo pode ser

tratado como um parimetro livre.
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A func#o f(w) é representada no gréfico abaixo:
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Grafico 3: A linha vermelha representa a fungio f{w) que reproduz o “Pauli-
Blocking” devido a restrigéio de ocupagdo dos estados finais do sistema.

Como se¢do de choque de fotodesintegragéo do Déuteron livre tomamos *°:

612-(w— B)”"*
op(@) = (w3 ) : (3.21)

onde B = 2,224 MeV é a energia de ligagdo do Déuteron. Verificamos que para @ >>
2,224 a referida segio de choque ¢ proporcional a w>?, conforme mostrado no

grafico abaixo:
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Grafico 4: Segio de choque de fotodesintegragio do Déuteron (preto) versus

61,2*w™" (vermelho).

Logo, substituindo-se (3.20), (3.21) em (3.19) e tomando-se A = 64, N =34

e Z = 30, podemos determinar O'c%? (). O resultado no intervalo de 20 4 60 MeV ¢

representado no grafico abaixo:
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Gréfico 5: Segio de Choque de fotoabsorgdo nuclear para o *“Zn no modelo do

QD.




Finalmente, podemos determinar a seg¢fio de choque total de fotoabsorgdo
nuclear para o *Zn somando-se as contribuigses da GDR e do QD.

Logo, a partir dos dados experimentais da literatura, juntamente com calculos
tebricos realizados pelo grupo JENDL ') a referida segfio de choque foi obtida. O

resultado é mostrado no grafico abaixo:
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Grafico 6: Sego de choque total de fotoabsorgdo nuclear para o “Zn.

Apresentamos separadamente no grafico abaixo as contribuigdes da GDR e

do QD para energias de 20 a 60 MeV .
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Grafico 7: Segdo de choque de fotoabsorgdo total para o 847Zn (preto), juntamente

com as contribuigdes da GDR (Vermelho) e do QD (Verde).




3.4. REGRAS DE SOMA:

Um forma de verificarmos a confiabilidade do resultado obtido para a se¢éo
de choque de fotoabsorgio nuclear devido 2 GDR, consiste no uso do teorema da
Regra de Soma. Esse teorema ¢ valido na auséncia de forgas de troca e relaciona a
integral da seg@io de choque de fotoabsor¢do de dipolo elétrico com a razéo entre o

namero de pares n-p no niicleo (NZ) e o nimero total de nucleons (A) 151 ou seja:

o

ke N
|08 (B, )aE, = 25"¢’ = 58— MeV.mb. (3.22)

0

Logo, nas linhas que seguem iremos obter a relacdo (3.22) através de
principios gerais.

Seja um sistema nuclear composto por (Z) protons e (N) néutrons no seu
estado fundamental. Agora incidimos nesse nucleo um féton com energia Ey e
polaridade El. Ora, sabemos que apenas as particulas carregadas desse nucleo sdo
susceptiveis a interagdo eletromagnética; logo, os protons irfio interagir com esse
foton e sofrerio um deslocamento em relagdo as suas posi¢des originais de
equilibrio. Dessa forma, por conservagio de momento, os néutrons constituintes
desse nucleo irdo mover-se em sentido contrario ao dos protons iniciando o
fendmeno da GDR.

O campo elétrico devido a presenca do foton € convenientemente orientado

na direcfio z e pode ser escrito por:
E = Ecos(ax)é, . (3.23)

No caso de radiagio dipolar (% da radiagéo >> dimens&o nuclear do sistema),

a probabilidade de transi¢do eletromagnética w; _, s entre dois estados pode ser
[22].

calculada por teoria de perturbagéo dependente do tempo




we e

sl
e, — e oo, (3.24)

onde z; € o elemento de matriz da coordenada z.
A secio de choque de fotoabsorgfio € a probabilidade de transigdo por
unidade de tempo dividida pelo fluxo de fétons por unidade de area. O fluxo de

fotons por unidade de area pode ser escrito por:

O = gi;; ; (3.25)
Seja um pequeno intervalo de fregiiéncia Aw, onde:
E,—E, =ha,. (3.26)
Logo, a seciio de choque nesse intervalo fica:
oA = 47;2:2 P |z,f : Aw . (3.27)

Introduzimos uma grandeza adimensional denominada amplitude de

oscilagdo:

2m 2 (3.28)
T~ 5 % 'fol :
Reescrevendo a equago (3.27) teremos:
2l (3.29)

oAw =

I

mc




Como estamos interessados em calcular a segdo de choque total de absorgéo
do sistema, devemos integrar a equago (3.29) no lado esquerdo e somar sobre todos

os estados finais no lado direito:

2re?

mc

fetin 3 (3.30)
if

Para realizar a somatéria em (3.30) iniciamos com a seguinte relagfo de

comutagao:

[pfaqj] = —ihd, ;. (3.31)

Escrevendo matricialmente a equagdio acima para todos os estados k que
compdem o sistema oscilante e, tomando-se apenas a componente Z ¢ seu respectivo

momento conjugado, fica:

k

Seja um sistema composto por estados quanticos

z Jk> que representam uma

oscilagdo na dirego z, sendo que esta oscilagdo gera a emissdo de um quantum de
radiacdo entre estados j e k. Logo, tomamos uma base desses estados que

diagonaliza a Hamiltoneana do sistema, ou seja:
Hiz,) = Eglza)= (B - Eolz). (3:33)

Dessa forma, os estados \z jk> sdo auto-estados estaciondrios de H com

auto-energias Ej.




Estamos interessados em verificar como fica a evolugio temporal dos estados

Z ,-k> . Assim, definimos o operador de evoluggo temporal [28).

_ﬂ(t_[o)

Lt =2 " ; (3349

Fazendo # = 0 e aplicando o operador U(t,0) no estado \z jk>,

o
ij,0>—e

|2,.1) = U(£,0) o (3:35)

Entretanto, sabemos como ¢é a agdo do operador H nos estados lz jk>

(Equagio 3.33). Usando o fato de que nessa base H ¢ diagonal, escrevemos:

i(E,-Ey)
i n 36
lzjk,t>—e 'zjk>_ (3.36)

Calculando a derivada em relagdo ao tempo do estado |z ,t>, teremos:

%}zjk,r):f;_l—i(Ej—Ek)

zjk,t>=ia),g}zjk,t>’ (3.37)

onde usamos @y = Ex -E;. Entéio, omitindo a notagdo de Dirac, podemos escrever de

forma simplificada:

: = _
ij = ?(Ej i Ek )ij = za)lgzjk . (3.38)




Substituindo (3.38) em (3.32),
mz (w,z,zy — iz 3@ 32y ) = —Ih (3.39)
k

Entretanto, wy = -wi e zix = z*. Portanto, finalmente teremos:

2

7}

ij

- imzk: (@

2l
;a)jk'zjk‘ = (3.40)
Usando (3.28) e (3.40), escrevemos:
S z%ﬁ”l_wﬁ‘zy‘z = (3.41)
s b h

A equagio (3.41) é a famosa regra de soma obtida por Thomas e Kuhn em

1924.
Substituindo (3.41) em (3.30), obtemos a seguinte igualdade:

27%e’ (3.42)
mc

Iou’w —

Para que possamos aplicar tal resultado a um sistema nuclear com Z prétons

e N néutrons, devemos calcular a carga efetiva de todo o nicleo, ou seja, devemos

calcular a seguinte grandeza:




E.Z:

PP

onde e; vale a carga do proton para os protons, com i variando de 1 até Z e vale zero

para os néutrons, com i variando de Z+1 até 4. Calculando a soma acima teremos:

ZZ—QZZ_QZZ-I-—ZZ- ZZ =

=l i=1 i=Z+1 i=Z+1
Zz +“Zz - r Zz =
i=Z+1 i=Z+1
: erzz 23 +e—zz i
i=Z+1

Entretanto, o Gltimo termo de (3.43) pode ser escrito como:

A
Z Zi

,-=l4 =eZ(z). (3.44)

Mais compactamente teremos:

Zez = Zz e Zz +eZ (3.45)

i=Z+1

onde e, = eN/A e e, = -eZ/A representam as cargas efetivas dos protons e dos

néutrons, respectivamente.




A partir da equagdo (3.45), verificamos claramente a presenga de um dipolo
elétrico formado entre os prétons e os néutrons, visto que esses Ultimos possuem
carga efetiva negativa. Outra observagiio importante ¢ a respeito do terceiro termo
da equagfio acima, que representa a resposta do C.M. sob a agdo de um campo
externo. Esse termo é responsével pelo espalhamento Thomsom 22 4o niticleo como
um todo e ndo deve ser levado em conta, visto que os observaveis da GDR sgo fruto

do movimento relativo entre os nucleons.

Substituindo-se ¢’ — Ze,’ + Ne,’ na equagdo (3.42) teremos finalmente

27 (Ze + Ne’ ba’
(Ze, + Ne,) 2n°e NZ=58]\;ZMQV'mb’ (3.46)

_[odco =

mc mec A
que é a Regra de Soma de Thomas-Reiche-Kuhn (TRK) i

A partir da Regra de Soma descrita acima, podemos avaliar a compatibilidade
entre a teoria e os dados experimentais da literatura para a segdo de choque total de
fotoabsorgdo dipolar. Neste trabalho, a se¢do de choque de fotoabsor¢do dipolar foi
determinada como sendo a diferenga entre a se¢fio de choque total de fotoabsorgdo
(calculada combinado-se dados experimentais 6] e calculos tedricos realizados pelo
grupo JENDL 14y ¢ a segdo de choque de fotoabsorgdo no modelo do quase-
déuteron (calculada no presente trabalho).

Calcularemos a integral da componente da GDR na segéo de choque a fim de
verificarmos a Regra de Soma. Entretanto, devemos determinar um limite superior
para a referida integragdo, visto que formalmente esta deve ser realizada até energias
infinitas. Como na referida regra de soma nfio estéo inclusas excitagdes de isobaras, ¢

razoével que tal integragdo seja limitada pela massa do pion m, = 140 MeV [,

28




A segiio de choque a ser integrada é apresentada no gréfico abaixo:
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Grafico 8: Secdo de choque de fotoabsorgdo dipolar para o **Zn.

O resultado da integragdo, calculado numericamente, ficou:

Sy = 1182 MeV -mb .

A raz8o entre o valor calculado experimentalmente (Sex,) € 0 valor esperado
pela teoria (St - eq. 3.46), vale:
S

ex

P
=1236.
S, 36

Porém, sabemos que a Regra de Soma conforme foi proposta ndo inclui
forcas de troca, de maneira que o valor Sr = 956,25 MeV.mb deve ser encarado
como um limite inferior para a integral da se¢8io de choque de absorgéo dipolar. Esse

fato é verificado no presente trabalho e estd de acordo com outras medidas

realizadas para elementos mais pesados, como o Sn ( Sexp’ST = 1,28), Ce ( Sexp/St =
1,24, Ta ( Se/Sr = 1,30 ), Pb ( Seip/Sr = 1,35 ) € U ( Sexp/Sr = 1,43 ) [




3.5.0 FORMALISMO DE FOTONS VIRTUAIS E O METODO DA
DECONVOLUCAO:

3.5.1. O método de Weizsicker-Williams:

O método dos fotons virtuais, desenvolvido de maneira independente por C.
F. Weizsicker e E. J. Williams no ano de 1934 '?), explora a similaridade entre os
campos gerados por cargas que se movem rapidamente e os campos de uma radiagio
pulsante, correlacionando os efeitos provocados pela colisdo de particulas
relativisticas carregadas com um dado sistema com aqueles produzidos pela interago
da radia¢@o nesse mesmo sistema. Num processo de colisdo, definimos uma particula
incidente e um alvo espalhador. Os campos gerados pela particula incidente sdo
substituidos por um pulso equivalente de radiagdo que € analisado num espectro de
freqiiéncia de fotons virtuais. Logo, os efeitos desses quanta (espalhado ou
absorvido) no alvo sfo calculados. Nesse sentido, a interagdo eletromagnética entre,
por exemplo, um elétron e um nucleo, pode ser interpretada como uma interagéo via
troca de fotons virtuais. Nas linhas que seguem iremos descrever sucintamente o
procedimento adotado por Weizsécker e Williams.

Numa dada colisdo, podemos correlacionar o pardmetro de impacto » com o

momento transferido Q através do principio de incerteza, na forma:

h (3.47)

O espectro de radiagdo equivalente para uma particula independente de carga

g, velocidade V = ¢ e pardmetro de impacto b em relagdo a um centro espalhador S,
1.

pode ser calculado a partir dos seguintes campos S




}’(5"‘]71‘) e

E(I) = (b2 _l_szztz)s/z

(3.48)

o5 BeT
H(t)=— .
( ) c (b2 +}/2V2t2)3/2

Separando o campo elétrico em duas componentes, uma na diregdo de b

(E:) e outra na direcéio de V (E)), podemos escrever:

70 e
(bZ + y2V2l2)3/2

E,()=q
(3.49)
}/Vt
(b2 +}/2V2t2)3/2 i

El(l):q

O campo H é ortogonal a E] e Ez, sendo que para B = 1 os campos Ez (1)
e H(t)sdo completamente equivalentes a um pulso plano de radiagdo f’l(t),

incidente em S na diregéo de V . N&o ha nenhum campo magnético associado a E;(1)
, de maneira que o mesmo forma um pulso préprio de radiagdo incidente 132 () na
diregéo de b.

A energia por unidade de area por intervalo de freqiéncia pode ser calculada

por:

dl c 2
(@b =B @)

(3.50)

dl, c 2
R :b =——b >
dw 2.0 27:' ,(a))]




onde E;(w e E;(w) sdo as transformadas de Fourier de E;() e Ex(1), respectivamente
29]

Entéo, os dois espectros de freqiiéncia, ficam:
(3.51)

onde Ky e K; sdo as fungdes de Bessel modificadas do segundo tipo 9,

Somando as duas contribuicdes e integrando sobre todos os possiveis

pardmetros de impacto, teremos:

ﬂ(a)) 2 j [—(0) b)+—(a) b)}bdb (3.52)

onde

O resultado da integral fica:

dl 2q°
dw T C

: V2 2 2 2
—(w>———[) KOKO [k @-K©). 353




Finalmente, para obtermos o espectro de fotons virtuais N (%@), basta usar a

seguinte relagéo:

8l o> — Bl (il hm)e (3.54)
dow

Assim, N(hw)d(hew) representa o nimero de fotons virtuais com energias

entre Aiw e hao +d(hw).




3.5.2. O espectro de fétons virtuais na aproximagdo de Born para onda
distorcida (DWBA):

Conforme exposto na secfio anterior, a interagdo eletromagnética de um
elétron com um niicleo pode ser interpretada como uma interagéo via troca de fotons
virtuais. Logo, podemos escrever a se¢io de choque de eletroexcitagdo em termos da
secdo de choque de fotoexcitagio, através do espectro de fétons virtuais

N*(E,,®) na forma:
1=, dw
ck(E)= [ NHE )k @) G

onde E; e m. sio, respectivamente, a energia do elétron incidente e sua massa de
repouso, Ey ¢ o limiar de energia da reagdo (y, X), @ € a energia transferida, A
representa o tipo de transi¢do (E, M) e L é o momento angular transferido.
Adotamos Ai=c=1.

O espectro de fotons virtuais N 2E |»®) pode ser calculado para um nucleo

puntiforme conforme discutido na se¢do anterior. Entretanto, Zamani-Noor ¢ Onley
calcularam o espectro de fotons virtuais com multipolaridades E1, E2, E3 e Ml
associado ao espalhamento de elétrons por um nicleo extenso com numero de massa
A e carga Z, usando a aproximagdo de Born para onda distorcida (DWBA) "%,
Logo, teremos N* = N*(E,,0,4,Z), onde iremos omitir as varidveis A e Z por
simplicidade de notagdo. Nessa aproximagdo sio levadas em conta distor¢des nas
fungdes de onda do elétron incidente e do elétron espalhado devido & interagdo
coulombiana com os prétons no nicleo. Na aproximagio de onda plana essas
distor¢des sdo desprezadas.

O método de solugdo, descrito de forma sucinta, divide a integral radial da
fungdo de Hankel B9 com as fun¢des de onda do elétron antes e depois do
espalhamento, em duas partes: as integrais interna e externa ao nicleo. A integragdo

dentro do nucleo ¢ realizada numericamente levando-se em conta a carga nuclear e a




densidade de corrente. As integrais radiais externas sdo calculadas analiticamente
quando escritas em termos de uma série incompleta de fungSes Gamma. A soma
sobre as ondas parciais é feita usando o fato de que os elementos de matriz relativos
a ondas parciais de ordem maior possuem pequena distorgdo coulombiana, e podem
ser aproximados por elementos de matriz de ondas planas, os quais podem ser
somados analiticamente.

Apresentamos no grafico abaixo o espectro de fotons virtuais na aproximagao
de onda plana (PWBA) e onda distorcida (DWBA) com multipolaridade E1l

calculado pelo codigo DWBA para o nicleo *Zn:

0,016 &

0,014 ——DWBA
— PWBA

0,012
0,010

0,008

N (30,0)

0,006
0,004

0,002

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

o (MeV)

Grafico 9: Espectro de fotons virtuais com multipolaridade El, sendo: E; = 30
MeV, E, = B, = 11,86 MeV, Z = 30 e 4 = 64. Aproximagdo de onda plana

(vermelho) e aproximagéo de onda distorcida (preto).

A pequena diferenga entre 0s dois calculos é tipica para nucleos com Z

pequeno.




3.5.3. O método da deconvolugio:

De posse do espectro de fotons virtuais, estamos interessados em propor uma
solugdo para a equagéo (3.55). Isto &, dada a segdo de choque de eletrodesintegragao
Oe+(@), queremos obter a respectiva segio de choque de foto-desintegracdo oyx(@).

A equagdo integral (3.55) é uma equagdo integral de Volterra do primeiro
tipo com Kernel N* (E,,)/ @, de maneira que sua solugo pode ser obtida a

3

partir de um ferramentario matematico apropriado °%. Entretanto, essa seria uma

andlise essencialmente formal que muito dificilmente forneceria resultados praticos

satisfatorios.

Um método alternativo para a solugfo dessa equagéo foi proposto por Cook
et al em 1963 "3 O método de “Menor Estrutura”, como foi chamado, fornece o
conjunto mais “suave” de segdes de choque que reproduz os dados experimentais,

inclusive para energias acima da ressonancia gigante, que € o caso em questao.
Os dados disponiveis para a andlise sdo os yields para as reagdes ¢

respectivas incertezas. Logo, podemos introduzir a seguinte mudanga de variavel:

V= () o

Ou seja, ao yield correspondente a i-¢sima energia associamos um valor de ordenada

B4t

Neste caso,

E =k, ti-ARE, (3.57)

onde AE representa um intervalo de energia.

Fazendo uma substituigdo de varidveis e omitindo alguns indices teremos:




K(E,,0)= N(E,,0)/ o. (3.58)

Dessa forma
E;
L _[B O-}/,x(a))K(Ei,a))dC(). (3.59)

Por simplicidade denotamos:
o(w) = o, (). (3.60)

De forma sucinta, podemos dizer que o processo de andlise divide o espectro
de fotons virtuais em pequenos intervalos de energia, nos quais este ¢ aproximado

por uma constante K'(E,,@,)=K";, onde i corresponde a i-ésima medida de y; e j

a0 j-ésimo intervalo de energia AL, onde tomamos a referida aproximagdo do
espectro.

Assim,

K' AE= jda)K(E,.,co) = N,, (3.61)

i
wj—AE

onde usamos (3. 58).

Portanto, substituindo (3.61) em (3.59), fica:




¥ = i jde' o (o) =Z( jdwo(w) (N o} (.62)

j= l(o, AE J=1 (n,—AE

onde:

i 6

a)l-—AE

€ o valor médio de o(®@) no intervalo de energia do foton entre @, —AE ¢ @,, €
14 r [4 ’ . . .
N, = K;AE & o nlimero de fétons nesse mesmo intervalo de energia para a energia

do elétron E;. (i= 1, 2...n, e n = numero de pontos experimentais).
Assim, o yield de eletrodesintegragio fica proporcional a uma soma de
equagdes lineares com coeficientes N, e abscissas o ;. Ou seja, a equagdo integral

(3.55) se reduz a um conjunto de equagdes lineares. Em notagéo matricial podemos

€SCrever:

=
i
=
Qi

(3.64)

A solugdo imediata fica:
G=N"'-9. (3.65)

Entretanto, devido as imprecisdes no conhecimento dos valores de y;, visto
que se tratam de medidas experimentais, a solugdo proposta acima oscila muito,
principalmente para energias acima da ressonéncia gigante, gerando um indesejavel
artefato matematico. Essa inconsisténcia fisica pode ser contornada a partir da
introduciio de um pardmetro de “alisamento”, que ird minimizar as estruturas nas
secdes de choque deconvolucionadas. Esse método é descrito em detalhe na

referéncia 13 e, na verdade, consiste na obtencdo de um conjunto de solugdes com a




menor estrutura possivel que melhor reproduz os dados experimentais originais.
Portanto, o método proposto por Cook !'*! deve ser devidamente testado a partir de

uma re-convolugéo (folding back), com a finalidade de recuperar a segéio de choque

integrada.




3.6. TEORIA DE NUCLEO COMPOSTO:

Como ponto de partida, tomamos um niicleo alvo 4 e uma particula incidente
a. Esse nucleo, quando visto pela particula, é responsavel por um potencial e um
coeficiente de absor¢fio, sendo que tal potencial ¢ devido exclusivamente aos
nucleons constituintes do nticleo.

Quando a referida particula atinge o alvo, esta pode: ser espalhada sem
perder energia (espalhamento eldstico); colidir com um nucleon e levé-lo a um
estado quéntico excitado que pode ser um estado ligado ou ndo, e ainda assim
possuir energia suficiente para sair do nicleo (processo direto), ou ainda pode
também perder grande quantidade de energia na coliséo, de maneira que néo consiga
escapar do nicleo, excitando-o por inteiro ¢ formando um ndcleo composto
(processo estatistico).

Uma clara indicagfio a respeito do tipo de processo de uma determinada
reagfio (direto x estatistico) consiste na andlise do espectro das particulas emitidas.
As particulas emitidas por um nicleo composto possuem uma distribui¢do
aproximadamente Maxwelliana de velocidades e uma distribuigdo angular
praticamente isotrépica. No caso de um mecanismo direto de emissdo, a distribui¢do
angular das particulas possui forte dependéncia, visto que esta correlacionada com a
quantidade de energia transferida pela particula incidente.

Outra diferenga basica entre processos diretos e estatisticos, embora ndo
possa ser verificada diretamente, consiste no fato de que o espalhamento elastico ou
a interagdo direta, devem ocorrer num intervalo de tempo da ordem de 15
segundos, enquanto que 0 nicleo composto deve decair em intervalos da ordem de
10 a 107" segundos. A titulo comparativo, 0 “tempo nuclear caracteristico”, que €
o tempo que leva uma particula para atravessar o nucleo, ¢ da ordem de 10

segundos, que ¢ dada pela razéio entre o raio nuclear € a velocidade da particula

(aproximadamente 0,1¢ = 10° cm/seg ).




Esses micleos compostos podem ser associados a estados quénticos ndo
estaciondrios. Ou seja, num intervalo de energia AE a segdo de choque de uma dada

reagdio ¢ substancialmente elevada. Logo, pelo principio da incerteza, podemos

estimar a vida média desses estados usando:

7= i . E ' (3.66)
AR T

Estes estados instaveis sdo denominados estados virtuais do sistema, e as
energias onde ocorrem sfio chamadas de energias de ressonéncia.

A descoberta de tais ressonancias levou ao modelo do nicleo composto
(Bohr, 1936). Nesse modelo, Bohr supds que a reagdo nuclear ocorre em dois
passos:

1) Formaggo do nicleo composto A + a — C, o qual sobrevive um tempo

relativamente longo;

2) decaimento do nicleo composto C — B +b.

Nesse modelo, considera-se que a dinimica do estado intermediario C €
suficientemente complicada, de maneira tal que o nucleo composto independa do
canal de entrada, exceto no que se refere a conservagio da energia, paridade e
momento angular do sistema. A razéo principal para a longa duragfo do nicleo
composto baseia-se no fato de que a energia, que estava inicialmente concentrada em
uma particula, é rapidamente dividida entre os demais constituintes do nicleo, visto
que estes interagem mutuamente. Somente quando, por uma flutuago, a energia se
concentrar novamente numa particula, esta pode ser emitida. Nesse intervalo de
tempo, parte da energia também pode ser emitida pelo ntcleo na forma de
decaimento gama, visto que este compete com o0s demais processos.

Nesta visdo simplificada, podemos dividir a reagdo numa fase inicial de

formagdo do nicleo composto, na qual ha uma certa segdio de choque o (@),




seguida pelo decaimento desse niicleo excitado por emissdo de particulas #, p, ¥, O,

etc. Denominando por I'; a probabilidade de emissdo de um determinado canal i,

podemos escrever a se¢do de choque da reagfo na forma:

. T(E") (3.67)
Gi(w)—ﬂc(w)-———zrfw.)a

*
onde E ¢ a energia de excitag¢fio do nicleo composto.

Em analogia ao que foi feito para o caso de fotoabsorg¢do, a seg@o de choque

o-(w) pode ser parametrizada na seguinte forma (2l

A

- (3.68)

oc(w)= 5 4

E—E): +—
( 0) +4

onde V é a velocidade da particula incidente, E é sua energia, Eo € a energia de
ressondncia, [ é a largura da ressonéncia e 4 ¢ uma constante que depende da reag@o
especifica. A equago (3.68) foi obtida por Breit ¢ Wigner em 1936 ¢ ¢ valida, se os
estados virtuais de ndcleo composto possuirem uma diferenca em energia
suficientemente grande se comparada com suas Jarguras. Obviamente que, no caso
da GDR, a equagfio acima ndo € valida, visto que temos um estado coletivo de
ressonancia e ndo um estado individual do tipo particula-buraco. A se¢do de choque
de formag¢do do nicleo composto na GDR pode ser calculada usando modelo dptico
com potencial complexo, conforme sera discutido na préxima se¢éo.

Uma confirmagdo direta a respeito da hipotese de formacdo de nucleo
composto para o STn para energias proximas a GDR foi obtida por Ghoshal em
1950 Y. Nesse trabalho, Ghoshal formou o mesmo nuicleo composto 4 7n* por

intermédio das reagdes p + 8y e o + °°Ni. Adicionalmente, as energias dos prétons




e das alfas foram tomadas de forma a produzir a mesma energia de excitagdo do
" nucleo composto.

As se¢des de choque estudadas foram: “Ni (o, n) *Zn, “Ni (a, 2n) “Zn,
N (o, pn) 2Cy, ®Cu (p, n) e ) (p, 2n) 271 e Cu (p, pn) 20y,

A hipétese de que o nucleo composto **Zn* nio distingue qual foi o processo
responsavel por sua formagfo, devemos esperar que as razdes de ramificagdo
(Branching Ratios) entre as emissdes das particulas devem ser independentes do
canal de entrada, e, conseqiientemente, devem se iguais para as duas reagoes. Assim,
as razdes o(p, n) / o(x, n), o(p, pn) / o(a, pn) e o(p, 2n) / o(a, 2n) devem ser

constantes, fato este que pode ser observado na figura abaixo.
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Figura 2: Segdes de choque dos produtos de decaimento do nicleo composto
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ificamos que a hipotese de nicleo composto deve ser valida

Portanto, ver

6471 no intervalo de energia que engloba a GDR.

para o




3.7. 0 MODELO OPTICO:

O préximo passo para o desenvolvimento de um modelo nuclear baseado em
hip6teses simplificadas consiste na incorporagio de efeitos de camada na descrigéo
das reagdes nucleares. Ou seja, a particula incidente sera submetida a um potencial
similar aquele utilizado no modelo de camadas. Caso o projétil dissipe sua energia,
devemos incluir uma parte imaginaria no potencial, que representa a diminuig&o do
fluxo de particulas incidentes. Ou seja, a parte imaginaria do potencial esta
relacionada com a absorgdo do fluxo de reagdo elastica incidente pelos canais de
reacdo inelastica.

Logo, o potencial nuclear pode ser escrito na forma:
. 3.69)
V() = Uy + W) () 4V, (1), (

onde:

1) =—"Tem" )

[

e
o

Assim como

2
n lE
V() = [—j v+ LD  em

m_c

T

sendo que U e W sdo as profundidades das componentes real e imagindria dos
potenciais, R é o raio nuclear, a € a difusividade, f{r) € o fator de forma radial e
V,o(r) é o potencial spin-orbita.

O potencial spin-6rbita ¢ relevante para o calculo da polarizaggio da particula

espalhada L 2]; portanto, iremos despreza-lo no que segue.




A hamiltoneana nuclear pode ser escrita na forma:

~h 470
H="""V>+U(r)+iW(r), e
2u
onde
U(r)=Uyf(r) e (3.73)

W(r)=Wof (r).

Escrevendo a equagio de Schrodinger teremos:

{_27; V2 +U(r) +iW(r)}//(F) = Ey (7). (3.74)

Calculando o complexo conjugado de (3.74) fica:

iR hz * r— kX g o—_
{ o +U(r)~iW(r)},z/ (Fy=Ey’(F). G
7
Calculando w(7) x (3.75) - v’ (¥)x (3.74) temos:

Ry (W E) - wEVY ()] = _%W(r)|y,(r)|2. G
244

A corrente total nuclear pode ser escrita na forma:




= n
J :2_/,11—[!'” FWVy(@)—w(@Vy’ (r)] (3.77)

Assim, o divergente da corrente total, usando (3.76), fica:

. —-h
Vadi= 2 (WY W) - VIV @)=

(3.78)

A equagio (3.78) pode ser escrita na forma integral. Integrando no volume

de uma esfera que engloba a regifo onde a absorgdo ndo € nula teremos:
i d = T ) (|2
ds - j = Id V.7 :_7%_.[61 @, G

sendo que a fungdo de onda v (F) contém todo o efeito do potencial W.

A equagdo (3.79) ¢ til para o calculo de secoes de choque de absor¢do,
visto que N, = — IdE -j é o namero de particulas absorvidas por unidade de tempo.
Dessa forma, a segdo de choque de absorgdo pode ser obtida

dividindo-se N. pelo fluxo incidente J = |4’V , onde 4 é uma constante de

normalizagdo e V é a velocidade das particulas:

a

- —(l l] [armely @ @) (3.80)

Numa aproximagao nio-relativistica, temos as seguintes relagbes:




Rk ik (3.81)

hk el
DE=—V S2E=HV > —>=— (3.82)
2 mV E

Usando (3.82), e escrevendo (3.80) em uma forma mais compacta, teremos:

1 ik

g, = [W] E<W(+) (F)lW(r)\y/(*’ (F)). (3.83)

A secdio de choque de absorgio o, fornece informagdo sobre o fluxo total
removido do canal elastico de espalhamento, ndo especificando, portanto, como este
fluxo se distribui entre os possiveis canais de reacdo. Logo, a equago (3.83) torna-
se particularmente 1til quando substituimos o potencial de absorgéo por uma soma
de termos W = W, + W, +..., os quais podem estar associados a0 acoplamento com
canais especificos. Nesse caso, a se¢do de choque para um especifico canal i pode ser
estimada pela equacéo (3.83), com a mesma funcdo de onda e substituindo W — Wi.

Expandindo a fungéo de onda em termos da sua componente radial temos:

u; (kr)
kr 2

w7 = A CY,(F) (3.84)
Im

onde Y sd0 0S harmdnicos esféricos.

Assintoticamente, para ¥ — ©, p (E ,F) deve ter a forma:

0 ik-r
w (k,7) > A(e”‘"" + £ (@) ] (3.85)

¥




onde f(€2) € a amplitude de espalhamento.

Assim, podemos escrever ‘") (¥) como a seguinte soma:
v (k,7) = O(k,7)+¥Y* (k,F), (3.86)

sendo ®(k,7) a fungdo de onda de particula livre e ¥* (k,7) a fungfio de onda
espalhada.

A expansio de onda do estado de particula livre pode ser escrita a partir da

famosa expansdo de Bauer P

247;}’ mw(D)Y, (P)i' J’( L (3.87)

Portanto, (D(.I;,F) fica:

1]1( )

Dk, 7) = A 47Y " m(k)Y, ()i (3.88)
im
i (kr
— 43 (21 + 1)P(cosO)i" J—’(k—r—) (3.89)
!
onde usamos o fato de que
(20 + 1) B (cos6) = 4z ¥ m(K)Y "in(P), (3.90)

que € o teorema da adig@o.




®(k,7) pode ser expandida de forma semelhante ao que foi feito para w ) (k,F)

(equagdo 3.84):

O(k,7) = 4D, CppY;, (F )Jl( 4 (3.91)
Im
Comparando-se (3.91) e (3.88), verificamos imediatamente que:
C, =4nY m(k)i'. (3.92)

Assim, reescrevendo a equagdo (3.84), usando (3.92), e tomando por

simplicidade 4=1, obtemos:

v (k,F)=) 4nY’ m(K)Y,, (F)i ’( ) - (3.93)

Im

VO E) = St DY Y- B2 o

Im

Substituindo (3.94) e (3.95) em (3.83), com A=1, teremos:

1 2% ¥ ~ .
O =23 Id9§4ﬂﬂm(k)Y m(P)(=D) x
(3.95)

uf(kr) uy, (kr)
=

3 A (B e—— W)

Im'

O elemento infinitesimal d<2 pode ser escrito por:




Q| = |d(cos 8)|do. (3.96)

Substituindo (3.96) em (3.95) e integrando em ¢ teremos:

2 ;
o, = k—f [dcos8Y axy,, (DY m(F)(-)' x
m (3.97)

(kr
XZ4 ;,,,(k)th(I’)(l) J‘zd t(kT‘) ()u,( )

I'm' r

Usando a relagdo (3.90):

G —-——jdcos@Z(21+I)P(cost9)( —i) 2(21’+1)P (cosO)(— —i)" x

(3.98)
j 2dru1(k7') w(r) u.r'(kr).
r r
Para integrar em d cos basta notar que:
2
[d cosOP, (cos) P, (cos) = T (3.99)
Finalmente
4r o 2
=—> (21 +1) |\driy, (r)| W(r). (3.100)
il )6[ i, ()| W)
A equago (3.100) pode ser escrita na forma:
2 3.101
QZTZ (21 +1)7,, (3.101)
i

onde T é o coeficiente de transmissdo e ¢ dado por:
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Ak % 2
T, = z Idrlu, (r)‘ w(r). (3.102)

Portanto, a partir do componente complexo do potencial nuclear (W), e da
funcio de onda dos estados u(r), podemos calcular a segdio de choque de absorgéo.
A segfio de choque para uma dada reagfio i, também pode ser calculada desde que
possamos associar a esse canal de reagio um potencial W; que represente O
acoplamento entre os estados envolvidos.

Um limite interessante para o calculo das segdes de choque de absorgéo €a
aproximagdo de Born, onde a fungdo de onda ¢ substituida por ondas planas. Nesse

limite, a se¢do de choque € escrita por:

—kb: [ar 7w (). (3.103)

G, =

No presente trabalho utilizamos o cédigo ALICE/LIVERMORE - 82 ®l no
intuito de calcular as razdes de ramificagdo (Branching Ratios) dos canais de
interesse. O célculo pode levar em conta o modelo 6ptico descrito acima, como
também uma aproximagfio de funcdo degrau (sharp cutoff) para os coeficientes de
transmissdo 7; com a finalidade de diminuir o tempo de maquina.

Os parimetros da aproximagao de fungio degrau (SCO) foram definidos por
Blann ! com a finalidade de reproduzir, na medida do possivel, os resultados
obtidos pelo modelo 6ptico.

Os valores dos coeficientes de transmissdo 7; (em fungdo do momento

angular / da particula emitida ou capturada) na aproximagao SCO foram definidos

como:

T,=1sel<l,,¢€ (3.104)

T, =0 sel>l,,,




sendo que:

buae = 0,187(2uE) (R, + 3,4/ E") (3.105)

para néutrons, €
lnax = 0,187 uE)"? (1-V,, / E')R,, (3.106)

para prétons e alfas, onde u é a massa reduzida, E é a energia de excitagéo, v € 0
indice da particula incidente e i o indice do nicleo alvo.

R,ie V,,; sdo definidos por:

1/3

(3.107)

R, =121(4, - 4,)" + a4, e

- (Z, _ZV)ZVKV MeV , (3.108)
- R, +16

sendo que K, vale 3,32 para particulas alfa e 1,15 para protons.
Uma comparagio entre os coeficientes de transmissdo calculados pela
aproximagéo SCO e aqueles calculados pelo modelo éptico é apresentada na figura 3

- - P 52
para uma particula o com energia de 30 MeV incidente num nicleo de “Fe.
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Figura 3: Comparagiio entre os coeficientes de transmissdo 7, calculados para
particulas o com energia de 30 MeV incidente num nicleo de 52Fe no modelo

SCO e no modelo optico (adaptado da ref. [19]).

Com a finalidade de estimar-se a influéncia da aproximagfo SCO na andlise

das se¢des de choque relevantes no nosso trabalho, apresentamos na figura 4 o

resultado de alguns célculos da segfio de choque da reagdo de captura Hon s nl
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Figura 4: Se¢do de choque inelastica para a reagdo %Zn + n calculada a partir do

modelo 6ptico (Blann 81 ¢ Lunev B*Y) e no modelo SCO Blann (19l




Constatamos que a segfio de choque calculada para a reagio *Zn + n na
aproximagéo proposta por Blann "], que é o modelo SCO, esta sistematicamente
acima daquelas obtidas via modelo optico. Estas, por sua vez, estdo em bom acordo
até energias proximas a 50 MeV. Para energias entre aproximadamente 50 MeV e
120 MeV, o resultado obtido por Lunev ™! supera aquele obtido no modelo 6ptico
de Blann ), situagsio esta que se inverte para energias acima de 120 MeV. Logo, na
faixa de energia de interesse, ou seja, de aproximadamente 12 & 30 MeV (regido da
GDR para o **Zn), os resultados obtidos nos dois modelos Opticos concordam entre
si, ficando ambos abaixo do resultado no modelo SCO. Vale ressaltar que a
finalidade da aproximagdo SCO ¢ simplesmente reduzir o tempo de maquina,
enquanto que no modelo 6ptico os pardmetros dos coeficientes de transmisséo séo
mais realistas, acarretando um refinamento do calculo. Na se¢@io 6.1 é apresentado
um célculo, via cédigo ALICE/ LIVERMORE - 82, da se¢do de choque (y, n) para o
%4Zn, tanto para a aproximagio SCO quanto para o modelo dptico. Os resultados sdo
comparados com os valores experimentais obtidos no presente trabalho, bem como

com aqueles disponiveis na literatura.




CAPITULO 4 - DESCRICAO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

4.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

Duas amostras de Zn natural com espessuras de 4,06(0,26)7{10'8 atomos/mb
(alvo 1) e 3,36(0,21)x10™* atomos/mb (alvo 2) foram irradiadas na década de 90 por
feixes de elétrons produzidos no acelerador SLAC - MARK 2 ( Stanford Mark Two
Linear Accelerator, usualmente denominado LINAC). Os feixes de elétrons possuiam
energias compreendidas entre 12,5 e 60 MeV, em passos de 2,5 MeV. Apds a
irradiag@o, a atividade residual das amostras foi medida utilizando-se dois detectores,
sendo um de GeLi com eficiéncia €,= 1,813(0,013)107 (Detetor 1) e outro de HPGe
com eficiéncia &, = 2,495(0,017)107 (Detetor 2). A medida da atividade foi realizada
calculando-se a area do fotopico centrado em 511 KeV, visto que o objetivo era
medir o namero de nicleos residuais responsdveis pelos decaimentos B', e,
conseqiientemente, as se¢des de choque associadas ao processo de formagéo desses
nucleos.

A composigio isotopica dos alvos, assim como possiveis contaminagdes por
outros elementos foram analisadas antes das irradiagdes pelo Departamento de
Fisico-Quimica do Instituto de Quimica da USP (ver Apéndice A).

As massas dos alvos foram medidas no presente trabalho por intermédio de
um feixe de raio X ( IPEN ), sendo que utilizamos um padréo de referéncia de massa
medido em balanca analitica. Esse procedimento ¢ descrito no Apéndice B.

As eficiéncias dos detectores foram determinadas na época das irradiagdes
usando fonte calibrada de 22Na. Os resultados dessa conta, assim como uma
estimativa realizada no presente trabalho, que considera corregdo para angulo s6lido,
visto que a fonte calibrada de *Na era pontual, enquanto que a por¢do do alvo que
havia sido irradiada era extensa, sdo apresentados no Apéndice C.

Outra grandeza importante para a determinagfio das segdes de choque € a

carga equivalente, visto que esta é proporcional ao numero de elétrons incidentes no




alvo. Essa quantidade de carga nada mais é do que a carga total que incide no alvo
diminuida por um fator que leva em conta o decaimento dos niicleos radioativos
nesse alvo. Esse procedimento ¢ descrito em detalhe no Apéndice D.

As dreas dos fotopicos formados pelos gamas de aniquilagio dos pésitrons
provenientes dos decaimentos dos nicleos residuais foram analisadas na década de
90 por intermédio da soma manual dos contetdos dos canais, que foi efetuada pelo
programa ZIZANIX. Tal procedimento fez-se necessario, visto que os positrons
emitidos pelos nicleos possuiam uma distribuicdo de energia cinética, fato que
deformava a forma idealmente gaussiana dos fotopicos para energias maiores. Essa
deformagdo na cauda a direita dos fotopicos impossibilitou a utilizagdo de métodos
de ajustes de curvas para a avaliacdo das areas. O fundo foi estimado calculando-se
uma média entre as contagens a esquerda do fotopico e aquelas a direita, sendo que
tais contagens eram medidas no mesmo intervalo de canais que aquele adotado para
o fotopico. Logo, sendo C o nimero de eventos compreendidos entre 0s canais que
delimitavam o fotopico, € sendo F o fundo estimado entre os referidos canais, a area
de interesse era: 4 = C — F. Como C e F eram, ambos, eventos de Poisson, os

desvios padr&es a eles associados eram:

o.=+Ce
(4.1)

o =l .

Logo, propagando incerteza, teremos:
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4.2. DETERMINACAO DOS YIELDS DE ELETRODESINTEGRACAO:

4.2.1. Introdugio:

O yield de eletrodesintegragio para determinada rea¢do pode ser calculado a
partir de andlise do nicleo residual. Ou seja, a razdo entre o nimero de nicleos

residuais N, e o nimero total de nicleos disponiveis na amostra N7 é proporcional ao

yield da reag¢io que produziu tal nicleo residual:

N (4.3)

Seja a a area do alvo onde N, elétrons foram espalhados num periodo At.
Logo, quanto maior for o niimero de elétrons que produziram o numero de nucleos
residuais N,, menor devera ser o yield e, analogamente, quanto maior for a area de
ativagfio, maior sera o yield. Desta forma, podemos calcular tais yields em unidade de

se¢do de choque:

b (4.4)

onde N./a nada mais é do que a espessura do alvo y . Logo, usando o fato que a

carga total equivalente Q. pode ser escrita como Q. = g.N., onde g. € a carga

fundamental do elétron, escrevemos:

N.q.
O.x

o9 (4.5)

Entretanto, no presente experimento, o nimero de ndcleos residuais foi
2

determinado por intermédio das areas dos fotopicos centradas em 511 KeV, visto




ue todos § i . ; Gl ;

q 0s nucleos residuais de interesse (Tabela 2) eram instaveis e decaiam com

emissdo de pdsi : : ; Far
positron (decaimento ["). Logo, o ndmero de nicleos residuais

detectados (Mo) depende da eficiéncia de detecgdo (g€) e da probabilidade de

decaimento (P) daquele especifico nicleo. Ou seja:

N, =N, éP. (4.6)
Portanto:
_ _Nog. (4.7)
Q. xeP

No presente trabalho, havia interesse nos seguintes yields:

1 - *Zn(e, n)*Zn;
2 - *Zn(e, np)**Cu;
3 - %Zn(e, 2n)**Zn.

Os nucleos residuais analisados e suas caracteristicas de decaimento s&o i

apresentados na tabela abaixo:

NUCLEO RESIDUAL | PROB. DE DECAIMENTO B‘| MEIA-VIDA
®Zn 93% 38.47m |
®Cu 97% 9.74 m .
“7n 98% 9.186 h [‘f

[35]

Tabela 2: Nucleos residuais de interesse e suas caracteristicas de decaimento




4.2.2. Analise dos dados:

4.2.2.1. Separagio das contribuicdes dos diferentes decaimentos:

As areas dos fotopicos eram superposi¢des das aniquilagdes dos positrons
provenientes dos decaimentos de diferentes nticleos residuais com diferentes meias-
vidas. Entretanto, analisemos inicialmente o caso onde apenas um decaimento
OCOITE.

Seja Nx(?) o nimero de nicleos residuais do elemento radioativo X com taxa

de decaimento A.. Logo, pela lei do decaimento radioativo teremos:

N, ()= Ny e ™ (4.82)
com
_In2 (4.8b)
T T, :

sendo que Nj, representa o nimero de niicleos residuais do elemento X no instante

inicial e A« ¢ taxa de decaimento desse nucleo radioativo com meia-vida z,,, .

Dessa forma, se conhecermos Ny, podemos calcular, a partir de (4.7), o yield
referente a reacfio que produziu tal elemento.

A 4rea do fotopico em fungdo de Ny fica:
s d —’1:[0 _ixlf
A a0 == [ SN (Odi= N> =), @)
0

sendo At = I - lo.




E . . . il
ntretanto, no presente experimento, havia diversos decaimentos

simultdneos, cada um com determinada meia-vida. Logo, o nimero de niicleos
residuais total pode ser escrito por:

N =% Mae (4.10)
7

onde j =0, 1 e 2 para os decaimentos dos nucleos *Zn, Cu e **Zn, respectivamente.

Assim, substituindo (4.10) em (4.9) teremos:
A =-[’ L (0)dt = - f’ 12 Ny e 'di =Y Ny (e —e™")
Yl Tot . dt : 0 i ; 0j = (4.1 1)

Os dados disponiveis formam um conjunto discreto de atividades adquiridas
em intervalos de tempo (Af). Logo, ao i-ésimo dado, correspondendo ao i-ésimo Af,

podemos atribuir o valor da area total do fotopico. Ou seja:
3 =
(AL = A(AL) = Z No,-( Teln B ) (4.12)
J

onde
Al =( tr—to)i . (4.13)

Dessa forma, podemos realizar um ajuste de exponenciais a fim de determinar

os coeficientes Nos, Visto que as taxas de decaimento sdo conhecidas da literatura bl

Adicionalmente, realizamos também uma andlise qualitativa de possiveis
contribuigbes de outros decaimentos no alvo (ver Apéndice A), os quais ndo estavam
inclusos entre aqueles de interesse que foram mencionados anteriormente. Entre

: 61 . A
esses decaimentos, vale a pena ressaltar o do nucleo de ° Cu proveniente da reacdo
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Zn(e, 2np) *'Cu. Nesse caso, conforme exposto no Apéndice A, nfo podemos a
principio desprezar a contribuighio desse decaimento na composi¢io da atividade
total. Entretanto, realizamos diversos ajustes e testes de x> (esse procedimento serd
descrito em detalhe na préxima se¢do0), a fim de determinar a influéncia da incluséo
ou ndo do yield dessa reagfio. Os resultados da segfio de choque relacionada a esse
processo ficaram compativeis com zero, ou seja, abaixo do limiar de detecgdio do
experimento, enquanto que os testes de »° nfio indicavam uma mudanga significativa
quando esta contribui¢fio era desprezada. Também ressaltamos que tal medida, caso
fosse possivel, nfio poderia ser conclusiva, visto que o elemento residual da referida
reacio (*'Cu) também poderia ser obtido via decaimento B* do elemento $1Zn, o qual
era decorrente de uma reagio **Zn(e, 3n)*'Zn com limiar cerca de 33 MeV. Logo,
tratamos a reaciio **Zn(e, 2np) *'Cu de maneira “perturbativa” quando comparada
com as demais reacdes de interesse, desprezando o efeito de sua exclusdo na rea do
fotopico nos demais resultados. Possiveis conseqiiéncias dessa aproximag@o sao
apresentadas na sec¢io 4.4.

Outras reagdes espurias envolvendo o %7n sdo as reagdes *Zn(e, 3n) ®7Zne
$47Zn(e, 4n) *°Zn onde ambos os nicleos residuais decaem por B" contribuindo para os
eventos formadores das areas dos fotopicos. As meias-vidas desses nicleos séo de
89.1s e 142,8s, respectivamente. Logo, no intuito de eliminar esses eventos,
tomamos para analise apenas as 4reas adquiridas num tempo decorrido superior a
1000s, de maneira que, apds esse tempo, os nucleos de ®'Zn e ¥Zn ja haviam decaido
de um fator cerca de (0,41-7,6)10'3, além de obviamente, tratarem-se de produtos de

reagdes com segdo de choque muito baixa.




4.2.2.2. Ajuste de exponenciais no método dos minimos quadrados:

Os dados disponiveis para o ajuste sdo os valores das areas dos fotopicos €
respectivas incertezas, em funggio do tempo decorrido desde o término da irradiagdo
do alvo. Como havia um bom monitoramento do tempo, este pode ser considerado
exato. As meias-vidas dos elementos radioativos também podem ser tomadas como
exatas, visto que suas incertezas relativas sdo da ordem de 0,1%, enquanto que para
as areas estas sdo cerca de 1 a 10 %. Portanto, as incertezas no ajuste estdo apenas
nos valores das ordenadas.

A fungio ajustada é linear nos pardmetros e apenas os coeficientes Ny das
exponenciais devem ser ajustados. Logo, trata-se de um ajuste de apenas um

pardmetro para cada exponencial. A fungéo ajustada é dada por:
-4, Ay
y(At) = A(Ar) = ZNOJ(Q £ I) (4.14)
J

onde i é 0 nimero que representa um determinado intervalo de tempo.

As incertezas nas areas sao:

o, =0, =(C+F),, (4.15)

sendo o a incerteza correspondente a i-ésima area.

A matriz dos polindmios do ajuste fica:

e (e—ﬂfto.- e e—iftff) (4.16)

i,]

Por simplicidade, introduzimos a seguinte mudanga de notagao:




4.17)

Logo, em notag&o matricial, escrevemos:

Y=X-B+gA, (4.18)

onde &4 representa o vetor erro.

Comy 5 i : : 2
0 as areas foram medidas em instantes diferentes, ¢ de se esperar que
numa primeira aproximagdo as mesmas ndo tenham co-variincias umas com as

outras. Logo, a matriz de varidncias fica diagonal:

2
Vyi,i = (O_J’i) : (4.19)

A matriz dos resultados ¢ dada por:

— T. _]. 1. T. —1.
B—(X k, X) XV, Y, (4.20)

sendo a matriz de varincias dos resultados do ajuste na forma:

v, = (XT L -X)—I. (4.21)

Para que haja confiabilidade e consisténcia no ajuste devemos proceder a um

teste de g~ , onde este € definido como segue:

e n) (0 X B (4.22)
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sendo que o % por graus de liberdade fica:

2

2 V4
X red = (4.23)
ni T n 2 2
J
onde »; € 0 nimero de pontos ajustados e #; € o namero de parAmetros. O valor do

2
X ra deve ser da ordem de um para que tenhamos um ajuste satisfatorio.

A probabilidade de exceder o %, dada em porcentagem, pode ser calculada

por intermédio da fungfio I';

N
100 et
PN )= J:@ 3(2)“”3 (4.24)
ZF@ |

onde N é o nimero de graus de liberdade. A probabilidade deve ficar entre 5 % e 95
% para que tenhamos um ajuste confiavel.

Outro elemento importante a ser considerado num ajuste € o residuo, que
mede o desvio entre os dados experimentais e a fungfo ajustada. Essa analise leva em
consideragdo a incerteza da medida, a fim de estabelecer um critério de
confiabilidade. Logo, o residuo é uma importante ferramenta para se detectar algum
erro grosseiro no ajuste, alguma tendéncia, ou até mesmo algum dado inconsistente

com os demais. O residuo relativo ao i-ésimo dado pode ser calculado por:

id. = ! : (4.25)
resi Vy”_

Apresentamos a Seguir um ajuste de exponenciais no método dos minimos

quadrados realizado para energia do elétron de 60 MeV. A tabela abaixo apresenta

os dados experimentais € respectivas incertezas:




Dado
(to); (seg) (to)
1 1023 L (At)i(seg) Aix 10
2 = i (oa) x 10 Ay At
e 300 2095
3 — 15 69,83
Tn 300 1807 :
4 — 14 60,23
TR 300 15 :
. 93
5 - 13 53,10
ST 300 1402 :
/ 2 = - 12 46,73
s 1251
: 3 = — 12 41,70
T . 1130
8 - e 11 37,67
e 0 985
9 s 11 32
= 300 893 -
o 5 . — 10 29.8
: = e s 803,4 93 26,78
4323 i
. o - 9,0 24,48
4653 bt
: o o 5 8.4 22,33
= 587,1 7
; o - .8 19,57
- 543,3 7
g = s, )5 18,11
- 505,8 7
E o - 5 16,86
- 459,3 6
L — o ,9 15,31
i 406,2 6
7 —— - ,6 13,54
= 376,8 6
: g - 3 12,56
e 342,0 6,0
- 8284 1200 ; L
. 1031,0 7,1
B 9514 1200 , =
— 734,4 8,7
= 10740 1200 : 22
- 10770 11970 1200 L 2 s
= 12000 13200 1200 s 7 -
- 13230 14430 1200 ez o e
- 14460 15660 1200 - - - E |
15690 16890 1200 ki > S 1
27 16920 P s °
- 18120 1200 e
18150 19350 1200 s - —
29 193 =
80 20580 1200 - =
30 20610 - E |
; 21810 1200 : .
I 21840 23040 120 e > s l
. 0 49,2 .!
24310 27910 3600 - s |
= 124,9 i
27940 31540 3600 = i |
= 100,1 8 |
31570 35170 3600 a il .
3 93,6 8
35200 38800 3600 86,0 - o |
36 38830 42430 3600 76,3 - i |
: g 8,0 0,212

Tabela 3: Dado i i
s experimentais e respectivas incertezas (Energia do elétr
elétron: 60

MeV).
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D :
essa forma, seguindo-se os passos (4.15) a (4.25) comn; =36, ;=3 e N =

36 - 3 =33, obtemos os seguintes resultados:

2,736-10°
B= 3,78 104
2,53-104

1,003-10° -1,085-10° —2.288-10°
Vy=1]-1,085-10° 2,539-10° 1,992-10°
-2,288-10°  1,992-10°  4,066-10°

2

7 =3179
sz'ed = 0,963 e

P33, y%) = 52,712%.

Assim, os nucleos residuais de interesse e suas incertezas ficam:

e Niicleos residuais de ©Zn: (2,736 + 0,010)10’;

o Nucleos residuais de ®Cu: (3,78 £ 0,16)10% e

e Niicleos residuais de *Zn: (2,53 * 0,06)10%.




Para que possamos representar graficamente a fungfo ajustada aos pontos
experimentais, vamos atribuir a um dado intervalo de tempo At; uma variagdo de drea
AA; = Ai/ Ati. Logo, podemos graficar os valores experimentais Ai/ At; em fungéo
dos valores ajustados (4; / At;)gjustado como fungiio do tempo t; = (tr + to)i/2. Vale
ressaltar que esse procedimento estd sendo utilizado com a finalidade de facilitar a
interpreta¢io do grafico, visto que as dreas foram medidas em intervalos de tempo
diferentes e, portanto, a curva A; (t) ndo ¢ continua, enquanto que curva AA; (t) €
continua. Logo, esse procedimento nada tem a ver com o ajuste realizado.

A partir de (4.11) podemos escrever:

e STOREC ) ) B ATt WA P

(4.26)
A fungfo ajustada pode ser escrita como:
A- 2 —A,
- = L :
At (t’ )ajusraa'o Z B-" /lf - ; S
i Jj=0

Portanto, apresentamos no grafico abaixo a funcdo ajustada versus pontos

experimentais, para a energia de 60 MeV:




—m— Pontos experimentais
— - — Curva ajustada

.
0 i N R = = = =

T T
0 10000 20000 30000 40000
t (seg)

Grafico 10: Variagdo da atividade do alvo como fungfo de t; = (tr + to)/2. Pontos

experimentais (preto) versus curva ajustada (vermelho).

O residuo é calculado conforme (4.25) e é representado no grafico abaixo:

| .
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Grafico 11: Residuo em fungdo de t;.




4.2.2.3. Cilculo dos yields de eletrodesintegracio em unidade de se¢iio de
choque:

Para que possamos calcular as segdes de choque (e, n); (e, np) € (e, 2n),
devemos usar (4.7), ou seja:

B .
g e (4.28)

st H
QekJangd Pj

sendo k o indice da energia, j o indice da reacdo, m o indice do alvo e d o indice do
detector, e onde & = 1,813(0,013)107, & = 2,495(0,017)10%; z, = 4,06(0,26)x10™®
atomos/mb, ¥, =3,36(0,21)x10™ atomos/mb; P; = 0,93, P> = 0,97, P;=0,98 ¢ g. =
1,6x107"°C.

Os coeficientes B, ; foram calculados por ajuste de exponenciais no método

dos minimos quadrados, conforme descrito na secdo anterior.

Supondo que as incertezas na composi¢io de o, sejam devidas as
incertezas de B, ,, x,¢ &, € que essas grandezas nfo sejam correlacionadas,

podemos propagar incerteza para o, , simplesmente fazendo:

2 2 2
q, 2 B, 4. ] : 2 ( B9 ] L 2
B =t B St.) + (8,)"
o (Qekdlmgdp_/'] ( k‘-’) (Qek.j(lm)zé'd‘PJ ( ) Qck.jZm‘(gd)ZE,j :

(4.29)

Apresentamos na tabela abaixo 0s valores obtidos para os coeficientes B, ;
calculados para energias de 12,5 a 60 MeV em passos de 2,5 MeV, juntamente com

os resultados da carga equivalente Q,, ; (Apéndice D), X 'rea € probabilidade de

exceder 0 3. Os tracejados indicam que a energia em questdo esta abaixo do limiar

da reagfio que produz o ntcleo residual associado.
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Energia

(MeV)

N 4 l . - .
Ucleos residuais e incertezas (B,;.,0B k) ! Carga equivalente O, ,© & rea ! Prob.

)
z )
Zn Cu S -

Ek Bk,’j 5Bk.j QckJ Bkw’ EBk,j QEkJ Bk,] 5Bk,j Q(ﬂkj fred PrOb
x10' | x10% | 0% | x10* | x10?

12,5 | 0,0693 | 0,71 [ 9,161

x10% | x10° | x10° | x10°®

5 - - = i E = Jiosl ) 674
15 0,4821 | 1,1 | 7,392 3 B R - : . 1,59 | 11,1
75 | 3300 [ 20 | 1071 2 i’ : : 2 . 1,98 | 5.4
20 7311 50 | 11,89 | 0,0040 | 4,7 | 5,697 - - - 0,40 | 92,4

225 | 4336 [ 39 | 4714 | 0,059 [ 31 [ 3629 | 167 | 40 [s5149 [ 136 96
25 7280 | 44 | 6751 | 0216 | 35 | 5242 | 371 | 30 | 7351 | 085 | 70.8
275 | 397l 30 | 3sgy limoan |l 35 agme | 299 | 5p |38 [ 115 289
30 B21 | 49 [ WwiT 03547 | 44 [ Bime | 397 | 25 |'109d [ 089 | 659
32,5 | 7483 | 53 [ 5139 | 0682 | 42 | 4,101 | 1,40 | 6,2 | 5543 [ 0,64 | 92,9
35 458 | 75 | 2298 | 130 3 | 6746 | 827 | 32 | 8835 | 093 | 385
875 | ipoE | 50 Tager | 108 | 84 | 610 | 838 | 25 | B2SB | 076 | ¥is
40 0561 | 57 [wwr [ 107 | 89 [ 6495 | 8o | 26 | 7480 [ 034 ] 88 5
ms | 173 | 73 [ 1127 ] 197 i | aosl [ 155 | oF | T | L9 |

45 16,02 1.2 11,38 1,93 11 9,039 10,51 3,] 12,29 | 1,15 | 24,8
47,5 16,91 8,4 9,344 1,90 14 7,416 4,87 5,8 10,1 1,28 | 12,6
50 18,76 7,9 11,86 2,25 13 9,48 16,39 3.1 12,78 | 0,47 | 99,6 ‘E |
52,5 14,05 8,1 7,804 2,08 13 6,274 13,00 5,4 8,406 | 1,24 | 16,1 : '
55 12,30 6,5 7,216 1,79 10 5,829 12,42 2,8 7,763 | 1,14 | 272 |

57.5 10,19 6,6 4,626 | 1,414 9.8 3,656 8,369 4,4 5,005 | 1,37 | 9,1
60 27,36 10 13,57 3,78 16 10,86 | 25,33 6,4 14,62 | 0,96 | 52,7

Tabela 4: Niicleos residuais e respectivas incertezas calculados a partir de ajuste
de exponenciais no método dos minimos quadrados. A carga equivalente foi

calculada conforme o exposto no Apéndice D. O )_’7,“; e a probabilidade de exceder i

o 7 sdo apresentados para verificagdo da confiabilidade do ajuste.




4.3. RESULTADOS:

Apresentamos abaixo os resultados das secdes de choque **Zn(e, n)*Zn,

64 62 6
Zn(e, np)*“Cu e *Zn(e, 2n)*Zn em fungdo da energia do elétron a partir do limiar

da reagdo e até 60 MeV.
Ll ¥7n (e, n)632n|
0.5
l
i I
T 1 T
0.4 ] 1 T [ ] T
it 4
T om
S ) I ; [
-g 03 e
o .
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Graéfico 12: Segdo de choque da reagiio *Zn(e, n)**Zn. O limiar da reagdo ¢ 11,86

MeV.
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Grafico 13: Segdo de choque da reagdo “Zn(e, np)**Cu. O limiar da reago ¢é

18,57 MeV.
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Gréfico 14: Segiio de choque da reagio *‘Zn(e, 2n)*Zn. O limiar da reagdo é
20,97 MeV.

T E T L T L T T T ¥ T ¥ T L 1 5 1
40 45 50 55 60 65
E(MeV)




4.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS:

Seja a matriz de variancias obtida no ajuste para a energia de 60 MeV:

1,003-10° -1,085-10° -2,288-10°
Vy=|-1,085-10° 2539.10° 1,992.10°
-2,288-10° 1,992-10°  4,066-10°

Estamos interessados em verificar as correlagdes entre os parametros do
ajuste, porque estdo diretamente relacionados aos yields de interesse. Como os yields
sdo contribuigdes de uma atividade total, é de se esperar que os mesmos obedegam a
uma condigdo de normalizagdo, isto é, caso tenhamos superestimado algum
parametro, necessariamente, subestimamos os outros. Por essa andlise, devemos
esperar correlacdes negativas entre os parametros.

As correlagdes entre os pardmetros (o) podem ser calculadas a partir da
matriz de varidncia, visto que:

¥

B
dioeli (4.30)
N T

rr 5,5

onde p,, representa a correlagéo entre os parametros » € s.

Logo, substituindo os elementos da matriz V5 em (4.30), teremos:

0,1 55 ‘0968;
o2 = -0,358 €
P2 = 0,196

s Lq . 63y 62 62
Onde os indices 0, 1 e 2 correspondem aos nicleos residuais Zn, T e n

respectivamente.

Verificamos que as correlagdes entre 0 primeiro e o segundo pardmetro (1),

bem como entre O primeiro € O terceiro parimetro (o), sdo ambas negativas,

perado. Entretanto, a correlacdo entre o segundo e o terceiro pardmetro

conforme es




¢ positiva. Para i
p a nterpretar tal fato, voltemos para as meias-vidas dos decaimentos.
Calculando as razdes entre as meias-vidas, temos:

(71/2 )0 (Tuz ) (Tlfz )2

=395, —*= < =
(Tuz)] (71/2) o (Tl/:z)l 2l

0

Dessa forma, fica claro que a correlagdo entre o primeiro e o segundo
pardmetro deve ser grande, pois a razio entre as meias-vidas é da ordem de 4. Ja
para o primeiro € o terceiro pardmetro, verificamos uma diminuicdo da correlagio,
pois a razfo entre as meias-vidas é da ordem de 14. Pelo mesmo raciocinio, podemos
interpretar a correlagfio pequena e positiva entre o segundo e o terceiro pardmetro
como sendo decorréncia de que as meias-vidas envolvidas sdo muito distintas,
fazendo com que sejam pardmetros praticamente nfo correlacionados. Ou seja,
podemos argumentar que os eventos relacionados ao decaimento do %2Cu sdo
desconexos em relagdo aos eventos relacionados ao decaimento do 62Zn, visto que
estes ocorrem praticamente nos primeiros pontos (pequeno tempo decorrido),
enquanto aqueles comegam a se manifestar nos pontos finais (grandes tempos
decorridos).

A secdio de choque da reagdo %7Zn(e, n)*Zn (grafico 12) possui um
comportamento  aceitdvel até aproximadamente 45 MeV, oscilando
significativamente para energias maiores. Essas oscilagdes podem ser devidas a
possiveis variages na corrente do acelerador 4 medida que a energia ¢ aumentada,
além do fato de que, para energias maiores, outros canais de decaimento do ntcleo
excitado **Zn* ficam disponiveis. (Ver apéndice 1).

A respeito da reagdo S47n(e, np)°Cu (grafico 13), notamos uma certa
regularidade no yield. Esta regularidade pode estar relacionada a questdo das
correlagdes, conforme discutido anteriormente. Ou seja, as variagdes nas demais
secdes de choque néo interferem nessa segio, porque possuem pouca correlaggo.

No que se refere & reagdo 47n(e, 2n)*Zn (grafico 14), verificamos notdvel

discrepancia para 0S yields correspondentes as energias de 32,5 e 47,5 MeV. Para o

v
5';
2

|
1




va10r~ correspondente a 47,5 MeV, constatamos inclusive uma inconsisténcia em
relagdo aos demais valores. (Ressaltamos que a segdo de choque de
cletrodesintegragio ¢ uma secdo de choque integrada e, portanto, deve ser
necessariamente crescente com a energia). Tais discrepincias estdo relacionadas,
muito provavelmente, & grande meia-vida do %2Zn, que dificulta a medida desse yield
nos intervalos de tempo adotados no experimento. Uma solugfio especifica para esse
yield, seria aumentar os tempos de aquisigdo, bem como o tempo decorrido total.

Os yields de interesse para analise sdo (e, n) e (e, np); logo, devemos estimar
a interferéncia introduzida na obtengdo destes devido as oscilagdes do yield (e, 2n),
visto que os trés foram obtidos a partir de um mesmo ajuste. Conforme exposto
anteriormente, a baixa correlagio entre os Yields (e, np) e (e, 2n), da ordem de 0.2,
nos garante que tais discrepancias nfio tém grande influéncia entre estes resultados.
Para o caso de haver interferéncia na se¢o de choque (e, n), devido a oscilagdes na
se¢do de choque (e, 2n), pois a referida correlagio é da ordem de —0,68, ressaltamos
que a primeira € cerca de uma ordem de grandeza maior que a segunda, tornando tal
perturbagio desprezivel. Adicionalmente, a secio de choque da reagio *Zn(e,
n)*Zn sera utilizada para o calculo da respectiva se¢do de choque de
fotodesintegragdio %*Zn(y, n)*Zn apenas no intervalo de energia englobando a GDR,
ou seja, para energias compreendidas entre o limiar e aproximadamente 30 MeV,
intervalo este bem abaixo das referidas oscilag6es.

Nas linhas a seguir, discutiremos os possiveis decaimentos esparios que tém
influéncia na obtengéo do yield (e, 2n):

: X 60 e
e Decaimento dos nicleos de *'Zn e *Zn: Os canais mais exéticos (e, 3n) e

(e, 4n), que possuem limiares da ordem de 33 e 44 MeV, respectivamente,
produzem os nucleos residuais *'Zn e *°Zn. Porém, tais nucleos decaem
rapidamente, sendo que a analise dos dados restringiu-se as é4reas de
fotopicos onde o tempo decorrido ja era da ordem de dez meias-vidas

ses nucleos. Logo, esses decaimentos ndo interferem na andlise das

des

secOes de choque em questdo (ver Apéndice A);




Decaime ‘
nto dos niicleos de *'Cy e *°Cu: Ap6s os decaimentos dos
micleos de ¢ 60 . .
Zn e “Zn., os nicleos filhos formados *'Cu e ®Cu também
ndo sio AU i a
estaveis e decaem com emissio de positron fornecendo

contribuigdes  esptrias  com meias-vidas de 3,3h e 23,7min,

respectivamente. O nicleo de ® Cu também pode ser formado a partir da
reagdo “'Zn(e, 2np) *'Cu, que tem um limiar de 18,97 MeV, fornecendo
outra contribui¢fo espiiria a ser somada nas areas dos fotopicos. (A secédo
de choque “Zn(e, 2np) ®'Cu sera discutida a seguir). A meia-vida do ®'Cu
(tir ~ 12000seg ) ¢ cerca de um terco da meia-vida do ®Zn (tin =
33000seg), fazendo com que haja uma grande correlagdo entre esses
decaimentos. Dessa forma, a medida que a energia aumenta, devemos
esperar variagdes no yield (e, 2n) devido aos referidos decaimentos

espurios (ver Apéndice A);

Decaimento do **Cu produzido pelo decaimento do **Zn: Qutro problema

adicional é o decaimento do niicleo residual ®*Zn, o qual produz *Cu,
sendo este instavel e decaindo por emissdo de pdsitron. Assim, a medida
que o “*Zn decai, nicleos espurios de **Cu sio formados e fornecem
contribui¢des espurias. Vale ressaltar que a medida do yield da reacdo (e,
np) € completamente dependente da populagéo de 52Cu. Contudo, essa
medida nfo foi prejudicada, porque os decaimentos do %2Zn possuiam
grande meia-vida e os decaimentos espurios do %2Cu ocorriam quase
simultaneamente com os decaimentos do 271. Ou seja, ocorriam no final
da curva de atividade e ndo contribuiam para o ajuste da exponencial com
meia-vida do ®Cu. Uma andlise quantitativa a partir de testes de 1
mostrou que, para pontos até aproximadamente 5000 seg, nenhuma
contribui¢io do decaimento do 627n foi detectada, ou seja, quando
ajustivamos exponenciais contendo a meia-vida do “Zn aos primeiros
pontos da curva de atividade, verificavamos que nem o0 x2 e nem o0s

demais pardmetros sofriam alguma alteragdo significativa, em rela¢do ao

em a referida meia-vida. Dessa forma, os decaimentos

ajuste realizado s




espurios do i & . A N
Cu poderiam interferir no parametro de meia-vida grande,
€Omo € 0 caso do yield (e, 2n).
Quanto a reacio % 61 i
40 “Zn(e, 2np) *'Cu, que estava inicialmente entre as reagdes
de mnteresse para anilj -
para analise, reportamos o seguinte: Essa reagfio possui um limiar de

18,97 MeV, poi ) . .
€V, Pois 0 nucleo residual formado € o *'Cu. Logo, para que pudéssemos

uantificar quant | o .
q quantos nucleos residuais de °'Cu eram formados a partir da reagdo

*Zn(e, 2np) *ICy, e quantos eram oriundos do decaimento do °'Zn proveniente da
reagio **Zn(e, 3n) *'Zn, deveriamos medir a se¢do de choque *Zn(e, 3n) *'Zn.
Entretanto, como esta segéo de choque ndo pode ser medida, porque o *'Zn decai
rapidamente € o tempo de aquisigio dos espectros € tal que, no segundo ponto
experimental, praticamente todos os ndcleos de *'Zn ja haviam decaido, ndo fomos
capazes de separar as duas contribuigdes que populavam o °'Cu. Portanto, a segdo
de choque da reagdo 64Zn(e, 2np) $1Cu nio pode ser calculada, sendo retirada dos
ajustes. A fim de verificarmos se a incluséo ou néo do canal (e, 2np) nos decaimentos
do **Zn* interferiu nos demais canais, realizamos diversos testes de 4/, concluindo
ndo haver uma mudanga significativa nos ajustes efetuados.

A partir do exposto acima, constatamos que, a se¢do de choque para a reagdo
%Zn(e, np)*’Cu, a ser utilizada para se obter **Zn(y, np)**Cu, nio esta sujeita aos
decaimentos espurios previamente reportados, fato este ja ndo ocorrendo para a
secdo de choque da reagdo “Zn(e, 2n)*Zn.

No caso da seg¢do de choque da reagéo %7Zn(e, n)*Zn, vale ressaltar que a
mesma é pelo menos uma ordem de grandeza acima de qualquer outra contribuigdo,
adicionando o fato de estarmos interessados em determinar a segdo de choque
S7n(y, n)**Zn na regido da GDR e, portanto, fora do intervalo de energia onde

aparecem as oscilagdes nas seces de choque. Portanto, as referidas oscilagGes sdo

o tratamento dos dados de eletrodesintegragéo que sera descrito

irrelevantes quanto a

no capitulo seguinte.




CAPITULO 5 - TRATAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1. CALCULO DA SECAO DE CHOQUE DA REACAO “Zn(y, n)*Za:

5.1.1. Introdugio:

A seclo de choque da reagio **Zn(y, n)®Zn sera obtida por “unfolding” da
secdo de choque de eletrodesintegragio *Zn(e, n)*Zn, conforme o método descrito
na se¢do 3.5.3. Por se tratar de uma reagfio onde o niicleo composto *Zn+y —*Zn*
decai com emiss&o de um néutron, verifica-se que, fora da GDR essa reagio ¢ muito
pouco provavel, pois para energias maiores, ou seja, na regido do QD, a absor¢do do
féton ocorre num par n-p correlacionado e provavelmente emissdo direta do par.
Logo, nos restringiremos as energias compreendidas entre o limiar de emissdo de
néutron (11,86 MeV) e 30 MeV.

Apresentamos abaixo os dados experimentais disponiveis para o célculo na

regido de energia de interesse:

0,30
1

m *Zn(e, n)“ZnJ
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-
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Gréfico 15: Segdo de choque da reagdo 647n(e, n)*Zn. O limiar da reacéo ¢ 11,86

MeV.




O procedi x
P Imento de deconvolugdo consiste na solugdo da equagdo integral
dada por (3.55), ou seja:

L e dw
oe,x(E,-)—JZh NM(E,-,CU)O';’[;(Q))?, (5.1)

onde o espectro de fotons virtuais N (E,,w) foi calculado na aproximagdo de

onda distorcida pelo programa DWBA ['#, (Em se tratando de energias envolvendo
basicamente a GDR, supusemos multipolaridade El para o espectro de fotons
virtuais). O indice i da energia corresponde ao indice k declarado na se¢éo 4.

Logo, por intermédio do cédigo COOK ") o qual propde uma solugéo de
“minima estrutura” que possa reproduzir os dados experimentais (ver segdo 3.5.3), a

se¢do de choque da reagdo 64Zn(y, n)**Zn foi obtida.

5.1.2. Resultados:

Apresentamos abaixo o resultado do “unfolding” da se¢do de choque de
eletrodesintegragdo da reagéo “7n(e, n)*Zn, onde o pardmetro de alisamento
escolhido foi 0,0025, obtendo um xz de 8,38. O xz deve ser da ordem do numero de
pontos experimentais, pois um %> bem menor que o niimero de dados experimentais
indica que o pardmetro de alisamento esta subestimado, fornecendo solugdes para as
secbes de choque com muita estrutura; por outro lado, um %* bem superior ao
ntimero de dados experimentais indica que o parAmetro de alisamento estd
superestimado € as segdes de choque obtidas se comportam como uma média no
intervalo de energia considerado. Esse procedimento é simplesmente a procura de

um conjunto de solugdes para 2 equagdo (5.1), as quais possuem as menores

estruturas nas segoes de choque. A justificativa para essa abordagem conservativa

estd no fato de alguns dados experimentais possuirem estruturas muitas vezes

estatisticamente Improvaveis, fazendo com que estas imprecisdes nos  yields

originais fornegam solugdes que na verdade sdo artificios matematicos, dai a
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necessidade de um alj g
1 Sbvi i
samento. E 6bvio que solugdes mais exatas para as segdes de

choque podem ser obtj :
obtidas a partir de dados mais precisos com passos menores de

energia.
Pontos Energia Secdo de Incertezas
(MeV) choque (mb) (mb)
1 11,25 0,85 0,10
2 13,75 15,5 1,1
3 16,25 34.5 32
4 18,75 51,7 4,4
5 21,25 27,0 4,3
6 23,75 10,4 5.2
7 26,25 6,3 7,6
8 28,75 11,7 9.8

Tabela 5: Se¢do de choque para a reagio **Zn(y, n)*’Zn e respectivas

obtidas pelo programa COOK "%/,
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Grafico 16: Segdo de choque da reagéo $4Zn(y, n)63Zn (azul) obtida por unfolding

dos dados experimentais. A fungdo Oy n(©)interpo

ciibica dos resultados (vermelho).

, representa uma interpolagdo
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‘ .As, ncertezas na secfio de choque da reagio *Zn(y, n)*Zn, obtida por
‘unfolding” dos dados experimentais, na verdade, representam um intervalo de
confianga. .Logo, podemos representar a solugdo para o(y, n) por intermédio de duas
curvas obtidas por interpolacdo, as quais representam os limites inferior € superior da

seca i ol
gdo de choque. Estas interpolagses sio apresentadas no grafico abaixo:

60

N (m)kﬂerpol
——— Limite superior
—— Limite inferior

40 -

o (mb)

3 T - T ! T : 1
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Gréfico 17: Secdo de choque da reagdo #7Zn(y, n)**Zn obtida por interpolacio
cibica dos resultados (azul). Limite superior de Gy.n{®)imerpoi (vermelho) e limite

inferior (preto).




5.1.3. Verificacdo da solugiio obtida para o(y, n):

No infuito de verificar se a solugdo obtida para a se¢@o de choque o(y, n) €
ou ndo satisfatoria, iremos realizar um procedimento de “folding back” dessa fung@o
a fim de recuperarmos os dados experimentais originais dos yields de
eletrodesintegrago (e, n). Portanto, usando a curva interpolada representada no
grafico acima e o espectro de fotons virtuais, podemos calcular o, (E;) em todas as

energias para as quais existem dados experimentais. A segio de choque Gen(E:) pode
ser calculada a partir de (5.1):

B do
O-e,n (EI) = NEI (EI . a))ay,n(w)intemol ?)—, (5.2)

1,86

onde o, ,(@);y . TEPrEsenta a curva interpolada aos pontos experimentais e E; € a
energia do elétron.
Apresentamos abaixo o resultado do “folding back” da segdo de choque

O-y ] (0)) int erpol :

il s *Zn (e, n)%Zn
ST cs,n(E})Fﬂ
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Grafico 18: Segdo de choque da reagdo 647n(e, n)*Zn (azul) versus “folding back”

Cen(E) ra (vermelho).




A variagio entre 0s valores experimentais da se¢do de choque Gen(Ei)exp €
aqueles obtidos pelo folding back Gen(E)re pode ser estimada calculando-se o 7/,

quando consideraremos Cen(Ei)rs €xato para esta estimativa. Logo:

4 O-e"(Ei)cx —O—en Er)f .
LA Edm) oy (53)
=0 50(5,)1 (El' )cxp

onde E; € a energia do i-ésimo dado experimental ¢ So.a(Ei)exp € a incerteza

associada a esse dado.

O residuo € mostrado no grifico 19 e pode ser calculado na forma:

o-e,n (El )cxp T O-e,n (EJ)FB

Resid. =
e sc,,(E,)

(5.4)

exp

4

Resid,

T L T IS LR
‘1|'I'|'1"'l T T Rt

E, (MeV)

Grafico 19: Residuo entre os dados experimentais e aqueles obtidos via “folding
T .

back” para a segdo de choque (e, n).
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A partir da anjl
alise ‘ .
e : do residuo, verificamos que nos primeiros quatro pontos
icou acima de doj : :
o dois, chegando inclusive a atingir o valor de 4,404 para a energia
€ eV. Também -
verificamos que os resultados experimentais estdo

sistematicame i :
e acima do resultado obtido por “folding back”. Dessa forma, iremos

propor um fator de normaliza¢do que minimize o g
5.1.4. Normalizando a soluciio obtida na secdo anterior para o(y, n):

P liza : : _
ara normalizar o(y, n), iremos efetuar um ajuste com o método dos minimos
quadrados de apenas um pardmetro que denotaremos por B. Esse parametro ira

m . . =) . W . 2
ultiplicar a secio O, 1(@) e de maneira a minimizar o %> conforme definido em

(5.3). Em se tratando de uma constante multiplicativa, esta pode ser fatorada para
fora da integral, conforme (5.2). Logo, podemos utilizar os valores integrados de

secdo de choque Gen( £)exp € Gen(E:)rs, para calcular o fator de normalizagéo e depois

aplicé-lo para &, , (®)erpal -

Como se trata de um ajuste linear de apenas um pardmetro, a matriz de ajuste fica:
Xz’ o= O_e,n(Ei)FB 3 (5.5)

Entdo, em procedimento completamente analogo aquele realizado para

ajustes lineares no método dos minimos quadrados na segdo 4.2.2.2, obtivemos os

seguintes resultados:

B=1154
v, =7721-10""¢
e =933
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Portanto, 5
4 58640 de choque oy, n) sera normalizada por um fator 1,154 a

fim de minimiz 22
o & = 2033). O resuliude di se¢dio de choque normalizada e o

novo “folding back” sio apresentados abaixg:
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Grafico 20: Segdo de choque para a reagio *Zn(y, n)**Zn renormalizada (azul).
G yn (©) mierpor_renorm (vermelho) representa uma interpolagdo ciibica dos resultados

renormalizados.
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Grafico 21: Segdo de choque da reagdo 847n(e, n)**Zn (azul) versus “folding back”

da seiio de choque o, ,(E, ) 3 Renorm (vermelho).
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5.2. CALCULO D A A
A SECAO DE CHOQUE DA REACAO “Zn(y, np)“Cu:

5.2.1. Introdugfio:

O procedimento para se determinar o(y, np) a partir de o(e, np) é analogo
aquele reportado anteriormente, onde buscamos uma solugdio de menor estrutura
para o(y, np) que satisfaca a equaciio (5.1), reproduzindo, dessa forma, os dados
experimentais originais. O espectro de fotons virtuais N “(E,,w) foi calculado

apenas para multipolaridade E1, visto que, para essa reagdo, a interagdo do foton

deve ocorrer com um par n-p correlacionado, de maneira que transi¢des

eletromagnéticas diferentes de El sio improvaveis e, conseqiientemente,

despreziveis. Os dados experimentais disponiveis para anlise sdo apresentados

abaixo:

0,09
| s *Zn (e, np)azCu
0,08 H
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0,07
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0,06 .
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] c
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Grafico 22: Segdo de choque da reagio “Zn(e, np)®*Cu e respectivas incertezas.
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5.2.2. Resultados:

O resultad
~ ado do “unfolding” da se¢do de choque de eletrodesintegragio da !
reagio *‘Zn(e, np)*Cu foi obtido por intermédio do programa COOK ™ e ¢

apresentado na tabela e no grafico abaixo. O pardmetro de alisamento escolhido foi
3,95, obtendo um ¥ de 17,05. |

Pontos Energia Secgdo de Incertezas
(MeV) Choque (mb) (mb)
1 18,75 1,81 0,44
7 21,25 3,25 0,28
3 23,75 5,18 0,37
4 26,25 6,78 0,48
5 28,75 7,48 0,51
6 31,25 7,50 0,51
7 33,75 6,82 0,52
8 36,25 6,14 0,53 y
9 38,75 5.47 0,56
10 41,25 4,89 0,64 |
11 43,75 4,33 0,75
12 46,25 3,85 0,89
3 48,75 3.5 o
T 51,25 33 L
T 53,75 3,1 L
T 56,25 3,1 W
17 58,75 5l b

Tabela 6: Segéio de choque para a reagéo *Zn(y, np)*Cu e respectivas incertezas

obtidas pelo programa COOK 7. ‘VE ;
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Grafico 23: Segdo de choque da reagdo “Zn(y, np)®*Cu (azul) obtida por
“unfolding” dos dados experimentais. A fungso Oy np(@)imerpor TEPresenta uma

interpolag¢@o cibica dos resultados (vermelho).

Analogamente ao que foi feito para (y, n), representamos no grafico abaixo a

se¢do de choque (y, np) como um intervalo de confianga.

i
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Grafico 24: Se¢do de choque da reaciio “Zn(y, np)*Zn obtida por interpolagio

ciibica dos resultados (azul). Limite superior de oy ap(®)imerpor (vermelho) e limite

inferior (preto).
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3.2.3. Verifica¢do da solugiio obtida para o(y, np):

Apresent : .
P a1mos no gréfico abaixo a segéio de choque da reagéio **Zn(e, np)**Cu

experiment
p al e aquela calculada pelo procedimento de “folding back” ( Genp(ED)rs ) @

partir do mesmo procedimento adotado para o(y, n):

s cSe.np(Et)FB

0,08 ® *“Zn(, np)*cu I

T T T Y T T T
30 40 50 60

E (MeV)

N
o et

Grafico 25: Secdo de choque da reagio *Zn(e, np)*’Cu (azul) versus “folding

back” da segdio de choque o, , (@) (vermelho).

r.np( int erpol

Calculando o °, temos:

5

Zz . i (GC,ITﬂ (El )cxp i O.e,”ﬂ (2Ei )F‘H)
j 5O-e,np (Ei)cxp

i=0

=36,15. (5.6)
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O residuo & apresentado no grafico abaixo:
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Grafico 26: Residuo entre os dados experimentais e aqueles obtidos via “folding

back” para a se¢do (e, np).

Verificamos que, com excegdo de trés pontos, o residuo ficou abaixo de 2,
estando ao redor de + 1 na maioria dos pontos. Logo, constatamos que o resultado
obtido para a deconvolugdo de o(y, np) ndo necessita de normalizag@o e reproduz

satisfatoriamente os dados experimentais de eletrodesintegragdo.
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5.3. ANALISE DOS RESULTADOS.

3.3.1. Analisando o resultade obtido para o(y, n):

Os dados disponive; i 6
ponivels na literatura ! para as segdes de choque de emissdo de

néutrons néo di i 5
o diferenciam as seces de choque (v, n) e (v, np), visto que o sistema de

deteccdo utili
¢do utilizado pelo grupo de SACLAY era sensivel apenas para a contagem de
néutrons emitidos, nio distinguindo a emissdo de um néutron da emissdo de um par

n-p.

Como ambas as se¢des de choque (v, n) e (y, np) foram medidas no presente
trabalho, iremos soma-las a fim de proceder a uma comparagdo em relagdo ao

resultado obtido por Carlos et al '*.Ou seja:

0'(7,1”)3.11. =0o(y,n)sp. to(y,nP)sp.. (3-2)

Sendo que o indice S. P. (Sdo Paulo) refere-se aos resultados obtidos no presente
trabalho.

O resultado para o(y,ln);, ¢ apresentado abaixo juntamente com o
resultado obtido pelo grupo de SACLAY %) As incertezas da soma foram calculadas
desconsiderando-se as co-varidncias entre as medidas de (y, n) e (y, np), ainda que os
nticleos residuais utilizados para o calculo das segdes de choque tenham correlagdo,
visto que foram obtidos simultancamente pelo mesmo ajuste. Essa aproximagéo
torna-se irrelevante, pois a referida soma foi calculada apenas para propiciar uma

comparacgdo qualitativa entre 0s resultados. Vale ressaltar que, para aplicagbes

futuras, as se¢des de choque (y, n) € (y, np) serdo tomadas separadamente.
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Grafico 27; Se¢dio de choque o(y, 1n)sscray (vermelho) versus se¢do de choque
ofy, In)gp (azul). A linha sélida representa uma interpolagdo cubica de oy,

In)sp.

A partir da analise do gréfico acima, verificamos que 0 maximo de o(y, In)sp.
ocorre para ® = 18,625 MeV, valor esse que esta entre 0s maximos das Lorentzianas
da GDR 2" E,.0 = 16,23 e Ex = 19,19. Também constatamos que 0s resultados do
presente trabalho estdo sistematicamente abaixo do resultado de SACLAY,
sugerindo haver algum problema de normalizagao. Em referéncia as estruturas,

salientamos uma notavel variagdo entre 0S resultados. Quando comparado com o

resultado obtido pelo grupo de SACLAY, o resultado do presente trabalho mostra

um comportamento mais suave de aproximadamente 15 a 17 MeV, enquanto que

para energias entre 21 e 27 MeV, ocorre uma queda brusca na se¢do de choque. Tais

diferen¢as nas estruturas podem ser justificadas a partir das seguintes consideragdes:
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1. Procedimento indj .
indireto de medida das segdes de choque: Nossas se¢es de

choque foram obt; ia © e :
idas via unfolding” de yields de eletrodesintegragfio, os quais,

pc')r sua vez, também foram medidos de forma indireta através da analise dos
nucleos residuais. A medida realizada por Carlos ef al ™ foj realizada de maneira
direta utilizando-se feixe monocromético de fotons;

Intervalo de energia (2,5 MeV) muito grande para medir, principalmente, o pico
das Lorentzianas. Vale ressaltar que o valor da curva interpolada para a energia
de 16.5 MeV ¢ de 56,89 mb, enquanto que para a energia de 14 MeV vale
apenas 26,29 mb, o que representa uma variagdo de aproximadamente 216 % na
se¢do de choque num intervalo de 2,5 MeV;

3. Poucos pontos no intervalo considerado. Na medida realizada por Carlos et al (e}

existem cerca de 15 pontos entre as energias de 14 e 21 MeV, enquanto que no

presente trabalho ha apenas 4.

Salientamos, portanto, que a medida realizada pelo grupo de SACLAY nos
fornece um resultado mais preciso no mapeamento da GDR em relagdo aquele
fornecido no presente trabalho. Contudo, no que se refere a problemas de
normalizagdo (conforme descrito em trabalhos anteriores 7h), os resultados do
presente trabalho sfio de grande utilidade. Na se¢do 6.1, iremos propor um calculo
baseado em teoria de nicleo composto e modelo estatistico (codigo
ALICE/LIVERMORE - 82) a fim de reproduzir os resultados experimentais. Esse

calculo sera realizado na aproximagdo “sharp cutoff” (SCO), bem como via modelo

éptico. (Ver seglo 3.7).
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5.3.2. Analisando o resultado obtido para o(y, np):

. A seclo de choque (Y, np) foi medida no passado por Cook , B. C. et al ¥
em unidades relativas gté energias da ordem de 40 MeV. O método usado por Cook
¢ similar aquele usado em nosso eXxperimento, onde a segio de choque é determinada
de maneira indireta através da anélise do nucleo residual. No presente trabalho,
medimos a mesma secéio de choque em unidades absolutas para energias até 60

MeV. Uma comparagio entre os dois resultados & mostrada no grafico abaixo.

9 -
8 - Fie G(Y' np)Couk*O'zoe
L —— oy, np)s.P._!nlem
O ——— Limite superior
_ —— Limite inferior
6 -
o 5]
= 5
(il
4 |
34
2 -
14
0 T X ] j I ' : I [
20 a o = .
o (MeV)

Grafico 28: Segdo de choque para a reagdo $7n(y, np)**Cu. Presente trabalho
(azul), limite superior (vermelho), limite inferior (preto) e resultados da ref 10
(oliva). Os resultados da ref 10 foram multiplicados por um fator de 0,206 visto

z " . . 2
tratar-se de medida relativa de segdo de choque. Esse fator é o que minimiza o ¥

entre os resultados.

A partir da analise do grafico acima, constatamos razoavel similaridade entre

o(y, np)cook € o(y, np)s.r. para energias entre 0 limiar da reagdo e aproximadamente
H) 00 [ e

30 MeV. A partir dessa energia, verificamos que o(Y, np)coox Cai bruscamente,

indicando que, provavelmente, algum canal de decaimento do nucleo composto
maicarn ’
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64 :
Zn*, diferente do
’ can
al (y, np), deve estar contribuindo significativamente.

Entretanto, sabemos :
ia (30-60 = excitagdio mais provavel nessa faixa de
energia (30-60) MeV &
) MeV ¢ 0 QD, fazendo com que, aparentemente, nfio haja nenhum

motivo para tal 0
. queda brusca na se¢do de choque. Portanto, nessa faixa de energia,

seria de se esperar que i
PETar que a forma de o(y, np) estivesse relacionada ao mecanismo de

%’ott.)absorqao dominante nessas energias, isto &, tivesse um comportamento suave,
indicando um processo direto de reagdo, conforme previsto no modelo do QD. O
comportamento suave de o(y, np)s. para energias entre 40 & 60 MeV indica que os
valores obtidos no presente trabalho estiio coerentes com o0s mecanismos de
excitagdo conhecidos nessa faixa de energia.

Na regido da GDR, devemos esperar que a se¢do de choque o(y, np) comece
a ter um importante papel entre os canais de decaimento do nicleo excitado **Zn*
em energias da ordem do limiar de emissdo de um par n-p (18,56 MeV) mais a
barreira coulombiana (~ 4 MeV). Nos resultados experimentais, os méaximos das
se¢Oes de choque ocorrem para energias de aproximadamente 25 MeV, no caso de
o(Y, Dp)ceor € 30 MeV para o(y, np)sp.

Na se¢do 6.2 iremos apresentar uma discuss@o a luz do modelo do QD no
intuito de reproduzir os resultados experimentais de o(y, np) para energias entre 40 ¢
60 MeV. Adicionalmente, na se¢do 6.3 serd mostrada uma analise qualitativa de o(y,

np) para energias de 20 a 30 MeV, usando-se teoria de nucleo composto em

conjunto com dados experimentais.

95




CAPITULO 6 - DISCUSSAO E CONCLUSOES

6.1. CALCUL ;
O TEORICO DE o(y, n) BASEADO EM TEORIA DE NUCLEO
COMPOSTO E MODELO ESTATISTICO:

Estamos int
eressados em propor um modelo capaz de reproduzir o0s

resultados experimentaj 5 5
p ntais da se¢io de choque da reagsio *Zn(y, n)**Zn na regifio da

GDR. ia-vi .
Como a meia-vida do estado composto intermediario é longa o bastante

uando co - :
q mparada com o tempo nuclear caracteristico, devemos tratar o sistema a

luz de teoria de niicleo composto. A hipétese de ntcleo composto foi apresentada na

’

segdo 3.6, sendo que verificamos, através de resultados experimentais °!), sua
. aye , 6 Lo .
aplicabilidade para o niicleo de **Zn na regifio de energia da GDR. Nessa hipotese a

se¢do de choque para uma dada reagfo i pode ser calculada por:

LAE")

O-r(E:):O-C(E:)'W’ (6.1)

onde o.(E,) € ase¢fo de choque para formagdo do nicleo composto, I',(E") ¢ a

probabilidade de emissdo do canal i e E* é a energia de excitagdo do nucleo

composto.

As secdes de choque o.(E;) € o,(E,) podem ser calculadas a partir do

codigo ALICE/LIVERMORE - 82 ®  Logo, podemos calcular a razdo de

ramificacdo do canal i, simplesmente fazendo:

g - ) 62)
ST(E) oc(E)
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A razdo de i
ramificacs i
¢d0 de interesse corresponde ao canal de emissdo de um

néutron, visto que .
, que pretendemos discutir a reagio “*Zn(y, n’)*Zn. Para tal, vamos
2 X 2

considerar a segui 5
eguinte reagdo para formagio do nicleo composto: n + ©Zn —»*Zn*,
Logo, para esse canal de entradg a equagio (6.2) fica:

DCE), 0,05 )
Ve T L

I

d ‘ . .
onde &, ,.((E,)) ¢ a segdo de choque para a reagio “*Zn(n, 1")"Zn, o, ((E,) )

¢ a se¢fo de choque para a formagdo do nicleo composto pela absorgdo de um

néutrone (E,),, € a energia do néutron no referencial do laboratério.

A energia de excitagdo do nicleo composto pode ser calculada na forma:
B —(E] +& (64)

onde (E,)cumé a energia cinética do movimento relativo entre n e ®Zne S, é a energia
. ~ A ’ 64 . A
de ligagdo do néutron no nucleo composto formado ("'Zn*). A energia do néutron

no referencial do laboratoério fica:

M,+ M, .
(En)/ab iy M : .(E")CM. i

83 7y

Logo, substituindo (6.5) em (6.4), obtemos para a energia de excitagdo:

E = (B )y + 5o (6.6)
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Partindo nov
ament b ’
5 © 42 hiptese de micleo composto, podemos escrever a
segdo de choque da reagéo 64Zn(Y n)*Zn como send
2 endo:

%yalE,) = 08 (E ). tE ) 6.7)
4 ¥ b ( y) ZF,(E‘)’ (

onde oYPk

abs

(Er) € a se¢iio de choque de fotoabsor¢io da GDR, e foi obtida

subtraindo-se a contribuigio do QD da se¢do de choque total de fotoabsorgso,
conforme descrito na se¢fio 3.3.

A equagdo (6.7) implica que o processo de emissdo de néutrons na GDR seja
um processo estatistico, isto &, a reagdo **Zn(y, n)**Zn é dividida em dois processos,
sendo que o primeiro corresponde a absorgéio do foton, e o segundo ao decaimento
do niicleo composto excitado *Zn*. Essa descrigio & completamente andloga aquela
realizada para a reaciio “Zn(n, n")*Zn, a excegdo de que o canal de entrada agora ¢
a absorcdo do foton. Como, de acordo com a hipétese de nucleo composto, as
razdes de ramificagio nfo dependem do canal de entrada, podemos combinar as

equagdes (6.7) e (6.3) e simplesmente escrever:

I—‘"(E*) — O-)’,"(E}‘) = Gr:,n'((Erz)iab) (68)
Zr‘i(E*) O_ﬁ;[s)R(Ey) O-n,C((En)Iab) 2

onde ressaltamos que E = E, sendo que devemos tomar (E,)» de maneira a

formar um nicleo composto com a mesma energia de excita¢do E,.

Portanto, a partir de (6.8) podemos calcular as razoes de ramificag@o

i ios’ i 5rica. O calculo experimental €
(“branching ratios”) de forma experimental e teorica p

realizado a partir dos resultados experimentais obtidos para o,,(E,) juntamente

GDR . o
com os dados disponiveis na literatura para O, (E,). O célculo tedrico, por sua

vez. & efetuado por intermédio do programa ALICE/LIVERMORE = 82, onde as
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secoes de choque o (E,),,)
hn' nliah

aproximagdo SCO (sharp cutoff) [19)

o modelo Optico. (ver se¢do 3.7.)

€ Gucl(E) i)

sdo calculadas, tanto na

para os coeficientes de transmissdo, como para

Os parmetros d,
(8] L e
modelo 6ptico utilizado sdo apresentados na tabela abaixo,

ond g0 i
€ USamos a mesma notagfo introduzida na se¢do 3.7

E Parémetro TR B

olons

Potencial Real U, (MeV) 43 50

| Potencial imagindrio Wy (MeV) 9,0 5.0
Ry (fm) (1,322 - 7,6x10°A + 4x10°A% -8x10°A% )xA'® | 1,2xA""
Ry (fm) (1,266 - 3,7x10A + 2x10°A% -4x10°A% )xA™® | 1,55xA""
Reoutoms (fm) 1,25xA'? 1,25xA"?

ay (fm) 0,66 0,6

aw (fm) 0,48 0,5

Tabela 7: Parametros do modelo 6ptico (OM) L.

Os resultados para as razdes de ramificagéo calculadas pelo codigo ALICE

sdo apresentados abaixo, juntamente com 0S resultados experimentais. No caso da

medida de SACLAY, nos restringimos a energia da ordem de 22 MeV, visto que a

referida medida era a soma de (¥, n) e (Y, np),

desprezivel nessa energia.
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Grafico 29: Razdes de ramificagdo (branching ratios) I'/I'r calculadas a partir do
modelo Optico (preto) e na aproximagdo SCO (magenta) versus resultados
experimentais obtidos no presente trabalho (azul) e pelo grupo de SACLAY ©

(oliva).

Pela analise do grafico 29, verificamos que a razdo de ramificacdo calculada
pelo modelo optico estd em razoavel acordo com 0S resultados experimentais do

presente trabalho para energias a partir de aproximadamente 15 MeV, havendo

oscilagdo na faixa da ressondncia, isto €, de 16 4 21 MeV. Nessa faixa de energia,

conforme mencionado anteriormente, houve poucos pontos experimentais, de

maneira que ndo foi possivel medir com mais precisdo 0 pico da ressondncia. Para

energias menores entretanto, notamos que 05 resultados experimentais, tanto 0S
2

e SACLAY, sdo0 consider
limiar nas segoes de choque medidas. A aproximagao

to os d avelmente subestimados pelo modelo
nossos quanto

dptico, indicando um efeito de
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(')pIiCO. l a]. fato indica m a0 nos
que possa haveI algum pI Oblellla de no aliza(;
I Suta n:f Tm “ em 1[ I | 1

Logo, ao passo :
> ue v e
q erificamos a compatibilidade entre os resultados de

SACLAY e os ¢3 :
caleulos realizados na aproximagio SCO, também constatamos boa

oncordanci
ordem de 21MeV. Ressaltamos i d-e el i e

’ ~ que no modelo dptico h4 um maior refinamento do
calculo em relagdo ao modelo SCO. Dessa forma, podemos assumir que a medida de
SACLAY nos fornece um bom resultado no que diz respeito & forma da segio de
choque até¢ aproximadamente 22 MeV, sendo necessaria uma normalizagio desse
resultado, tomando-se como referéncia o resultado do modelo éptico nessa faixa de
energia, que corresponde ao calculo mais elaborado.

Apresentamos no grafico que segue o resultado das segdes de choque obtido
no presente trabalho, juntamente com o resultado do grupo de SACLAY e o calculo
baseado no modelo 6ptico. Vale ressaltar que o resultado de SACLAY ¢ na verdade
o(y, In) = o(y, n) + o(y, np) e, portanto, deve ser comparado até aproximadamente

22 MeV, energia esta onde o(y, np) é muito pequena.
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Grafico 30: Segdo de choque o(y, n) obtida no presente trabalho (azul), resultados
de o(y, 1n) obtidos pelo grupo de SACLAY (preto) 6] & calculo de o(y, n) via
modelo éptico (OM)(vermelho).

A seciio de choque o(y, n) medida no presente trabalho foi satisfatoriamente

reproduzida pelo modelo 6ptico, visto que, de seis pontos experimentais no intervalo

de 13 a 28 MeV, quatro foram interceptados pela curva tedrica. A diferenca entre o

valor experimental ¢ 0 tedrico no primeiro ponto desse intervalo, isto €, para a

energia de 13,75 MeV, pode est

anto que para O terceiro ponto, est
que a medida experimental esteja sujeita a grandes

ar relacionada com a proximidade do limiar da

- deve ser devido ao pico da
reagéo, enqu . P

ressondncia, fazendo com
variagdes em intervalos pequenos de energia. Uma solucdo seria aumentar 0 nUMEro

pico. Eventualmente, também ndo podemos descartar algum

de pontos ao redor do
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; : ar os resultados de forma absoluta.
O grafico abaixo apresenta og resultados de SACLAY normalizados em relagdo ao

céleulo do modelo éptico por um fator 0,641, que representa uma diminuigio de

appsimanameniy. 35 6 ina secdo de choque. O coeficiente de normaliza¢do foi

obtido por ajuste no método dos minimos quadrados dos pontos experimentais ao

célculo tedrico de o(y, n) realizado até a energia de aproximadamente 21 MeV.

70—1 |

4

= . G(Y’ 1n)SACLAY_RenDrm

ot Moy
ar A ofy,n),,

—p—

40

30

20 —

10

Secéao de choque (mb)

12.14‘16 48 b 9 PR o2& 33 O
Ey(MeV)

Grafico 31: Segdo de choque o(y, n) obtida no presente trabalho (azul), resultados
rafico 31:

[6] 4
de o(y, 1n) normalizados obtidos pelo grupo de SACLAY (preto) ' e célculo de
e o(Y,

o(y, n) via modelo optico (OM)(vermelho).
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modelo  dptico.

diferenca entre (¥, 1n)scLay genorm € 0 cdleulo tedrico para energias acima de 21

MeV representa a contribuigio da segiio de choque o(y, np) nesse intervalo de

energia (ver secdo 6.3).
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6.2. REPRODUCA
CAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE

NA FAIXA - A
DE 40-60 MEV A LUz po MODELO DO QD:

o(y, np)

Na fai ;
nuclear (Gfl‘z;lil:l d;znelrf ;Zrde:() =l I\-/IeV, 0s mecanismos coletivos de excitagdo
i ; O mecamsmo de fotoabsorgdo por um par n-p
corre ado no nucleo (QD). A parcela da segio de choque total de fotoabsorgao
correspondente ao QD & equivalente a parcela da GDR para energias da ordem de 40
MeV, sendo que, para a energia de 60 MeV, aquela é cerca de 4 vezes maior do que
a ultima (ver gréfico 7).
Portanto, na regifo do QD, devemos esperar um mecanismo de reagdo direta,

implicando que a segdio de choque o(y, np) esteja correlacionada com a segfo de

choque de fotoabsorg¢do do QD nessa faixa de energia. Ou seja:

B, ) = (B, )05 (E, ). 6.9)

A fungio f(E,) reproduz o fato que, a partir da absor¢do do foton pelo par
n-p, estes podem ser emitidos do nicleo, como também podem ndo ter energia

suficiente para sair desse nucleo, principalmente para o caso dos protons, que

necessitam transpor a barreira coulombiana. Adicionalmente, f(E,) também inclui a

possibilidade de, durante a emissio do par, estes interagirem com 0S demais
nucleons, realizando interagdo de estado final (FSI) e deixando o nucleo (Z-1, N-1)
excitado, o qual, dependendo da energia de excitagdo, pode emitir outro nucleon.
Obviamente, na hipdtese de ndo haver FSI, bem como na hipétese de os nucleons

possufrem energia suficiente para sair do nicleo, a fungio f(E,) vale 1. A

probabilidade de um nucleon simplesmente sair do nucleo deve aumentar com sua

energia, fazendo com que f(E,) tenda para 1. Entretanto, na medida em que a

energia aumenta, 2 FSI também deve aumentar, €, conseqiientemente LR deve

diminuir.
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o ;za analise qualitativa alternativa consiste na consideragio de que, a partir

e(')ton ee , ?nde A enf:rgia 90 ton incidente ¢ aproximadamente distribuida entre o
Pi 0 neutr.on, ha uma remota possibilidade de que qualquer um dos nucleons
ndo venha a sair do nicleg. Logo, por essa consideragiio, devemos ter f(E,)

decrescendo com a energj SSa i 5 e O'Q E
rg1a. | u i 1 1
g S posu;ao lmphca que a secao de choqu blj( y)

deva estar maior do que o, p(E,) nas energias onde f( E,) for menor que 1.

Apresentamos abaixo as segSes de choque o%0(E,) e o,,,(E,) para

energias entre 40 ¢ 60 MeV:

7~
. S, m(E)
—— Limite superior
8 — Limite inferior
Qp,
b O s (E)
—_ S
a
= ey
)
: . ﬁ\\\
o
o E
S
5} 3
gl
= ]
z(& 9]
®
9] 4
14
0 . T . , ' ) . ,
40 45 50 55 60

E (MeV)

Grafico 32: Segdo de choque gmp( E,) (preto) versus gg’j’(E,) (azul). As linhas

em vermelho e verde representam, respectivamente, 0s limites superior € inferior

de o,,,(E,)-

yhp

O erafico acima reforga a hipotese de que a segdo de choque o, ,,(E,) esta
gré

oD energias acima de
lacionada com & secdo de choque O (E,) para g
relacionada

5 MeV, indicando um processo direto de reagdo. Logo, o modelo
ey,

' ente 4 ; ; :
aproximadam ote os resultados experimentais nessa faixa de

do QD reproduz satisfatoriame:
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ener - i
) am

abs

o > mai
(E,) , sugerindo haver ibui hisa il
uma contribuigsio estatistica para o

(E ) ploveniellte
dO d i ) |
e(_‘,a"llellto d() nuCICO COI’ﬂpOS’[O Zn .

ﬁ ~ f : ais
£ ¢ao (E}’) pOde Ser estlmada a pa||"[ (I(DS lesultadOS eXPerH‘ ment 1 2
lissa estlmativa é apresentada abaiXO'

16 .
\
1.4 \\\
i Qo
X l S, (Elo,, (E)
1,24 \\\
\\
f(E.r) ’ \\\

1,0 4
0,8 &
06 , : : I : i : :

40 45 50 55 60

EI (MeV)

Grafico 33: Razio entre o, (E,) © oS (E,)-

abs

Verificamos que f(E,) tende para aproximadamente 0,7 em energias

maiores que 55 MeV, ou seja, nessa faixa de energia, cerca de 30 % da segdo de

o i issio np. Essa é uma evidéncia
choque o2k (E,) ndo corresponde ao canal de emissdo np

experimental de que deve ocorrer FSI, visto que nem todo foton absorvido pelo QD

gera um par np. Logo, podemos argumentar qualitativamente que: apds a absorgdo

do féton pelo par np correlacionado, estes s30 separados e, a0 serem emitidos pelo

. . : 62
nticleo. realizam FSI entre 08 demais nucleons, deixando o nicleo residual de ““Cu
2

62 3 .
] ode emitir um gama, ou &
num estado excitado. O nicleo composto de Cup

i ue iremos considerar 0 canal de
i ara se resfrar, sendo q
mesmo alguma particula p

d sutron, visto que é o mais favoravel. A energia de ligacdo do
emissio de um ne

ue haja a emissdo desse néutron
néutron no 62y é da ordem de 9 MeV, logo, para q j
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62 &

Cu, a energia cedida pelo préton e &
dem de 9 Pelo néutron durante a emissdo deve ser da
ordem de 9 MeV. Suponhamgs Qhe s thton s
e que esta, a principi oton incidente tenha uma energia de 60 MeV

cipio, seja i :
: : > : PIO, seja igualmente distribuida entre os constituintes do par.
ssa forma
essa forma, devemos descontar da energia inicial do fot , e
icleo 7 oton a energia de ligagéo do

ar n-p no nuc
P 'p ' €0 " Zn, que vale cerca de 18,5 MeV. Logo, sobra para o par uma
energia cinética da ordem de 41 »3 MeV, aproximadamente 20,75 MeV para cada um.

anto n {

Port » para haver a emjssio de um néutron no **Cu excitado, devemos ter uma
FSI de maneira que o préton e o néutron deixem, em média, cerca de 22 % da sua
energia cinéti - = :

nerg ctica durante a emissdo. Por esta analise, seria de se esperar que a

1 s D
diferenga entre as segdes o2 (E) e o, »(E,) para energias acima de 45 MeV

correspondesse, em primeira aproximagdo, 4 se¢io de choque o

, anp(E,) . Portanto,

€ de grande valia para o fituro 1 medida de o, mp(E,), a fim de verificar se a

hipétese considerada acima ¢ satisfeita. Dessa forma, apresentamos no gréafico abaixo
uma estimativa para a segiio de choque da reacdio **Zn(y, 2np)®'Cu em energias entre

45 e 60 MeV resultante da andlise realizada no presente trabalho:

3,0
] &{ts 200, e
—— Limite inferior

257 Limite superior
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o)
é 1,5
[}
3 e
S 10
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T 054 :
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[1}] /4____’__————-—"*
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w //
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Grafico 34: Estimativa da se¢do de choque da reagao #7n(y, 2np)°'Cu. As linhas
rafico 34:

secdo de choque.
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Gréfico 35: Segdo de choque o(y, np). Presente trabalho (azul), limite superior
(vermelho), limite inferior (preto), Cook*0,206 (oliva) e SACLAY (magenta). O
resultado de Cook foi multiplicado por 0,206, visto que ndo é medida absoluta de
segio de choque. O fator 0,206 ¢ o que minimiza o %’ entre os resultados do

presente trabalho e os de Cook, calculado para energias até 40 MeV.

A partir da andlise do grafico acima, verificamos que o0s resultados do
presente trabalho estdo em razoavel acordo quando comparados com 08 resultados

de SACLAY para energias menores que aproximadamente 23,5 MeV e maiores que

28 MeV. Entre essas energias, porém, 2 medida de SACLAY supera

consideravelmente 0 resultado de S.P., 0 qual ndo reproduz as estruturas na secdo de

e no experimento de S.P. ha apenas 2 pontos

uanto que na medida de SACLAY

choque. Contudo, ressaltamos qu
eferido intervalo de energia, enq

experimentais no r
nstatamos boa similaridade entre oS resultados de

existem 19. Adicionalmente, €O
exceto  para energias compreendidas  entre

SP. e 08 de Cook,




onde este Supera aquele e reproduz uma estrutura
bem parecida dquela que aparece ng medida de SACLAY.

Portanto, o(y, np)g . deve representar um valor médio da segdo de choque no
intervalo 20-30 MeV, visto que néo hd um nimero suficientemente mdle espntae

experimentais para fornecer informagsio majs detalhada nesse intervalo de energia. O
procedimento de “unfolding” fornece solugSes mais apropriadas para as secdes de

choque quando estas tém um comportamento suave com a energja, sendo que para

reproduzir estruturas devemos aumentar o nimero de pontos experimentais,

diminuindo o intervalo de energia, assim como a faixa de energia total.




6.4. CONCLUSOES:

O estudo das reagdes

64
Zn(y, n) ®zn ¢
energia de 12,5 a 60 MeV nos o np) “Cu no intervalo de

forneceu i o
e . ceu informago a respeito dos mecanismos de
- 0s. Ou seja, através dg se¢do de choque o(y, n) na regido da
, constatamos que o sj ‘ :
que o sistema formado pela absorgdo de um foton pelo nicleo

%Zn € bem descrito por teor ;

se estudada em doisppasseoc;rzlz‘z)::: lZO Zomlr)OStO) : essa'fea(}flo el e

e ¢do do féton, e a emissiio puramente estatistica
; 'comportamento da segio de choque o(y, np) para energias entre

45 e 60 MeV sugeriu um mecanismo direto de reagéo, conforme previsto no modelo

do QD.

A seqdo de choque total de fotoabsorgéio para o *Zn foi separada em duas
contribui¢des: a da GDR e do QD, onde constatamos que para a energia do foton da
ordem de 40 MeV, ambas as contribuigdes sdo equivalentes, e para 60 MeV o
mecanismo do QD é cerca de 4 vezes mais provavel que a absor¢do da GDR. A
razio entre a regra de soma calculada numerjcamente para esta absorgdo dipolar e
aquela esperada pela teoria ficou em torno de 1,24, fato este justificavel pois a dltima
n3o inclui forgas de troca e deve ser tratada com um limite inferior. Esta razéo ficou
compativel com outras medidas realizadas para elementos mais pesados o

O procedimento de analise da ativagio do nicleo residual para a

determinacdo das segdes de choque foi especialmente util para 0 caso de o(y, np),
onde uma medida direta do proton € do néutron em coincidéncia seria invidvel.

Adicionalmente, ressaltamos que nio hd nenhuma medida dessa se¢do de choque

nesse intervalo de energia.

A metodologia experimental atilizada na época das irradiagdes forneceu

resultados interessantes, ainda que tenhamos enfrentado alguns problemas, tais

como:

Passos muito grandes de energia, dificultando o mapeamento das
[ ]

estruturas nas segoes de choque;




O método dos minj
minimos quadrados utilizado para separar as contribui¢des dos

decaimentos envolvi
Idos corresponde a0 método mais confidvel para o ajuste, por

ndo ser tendencioso, pois trata-se de ajuste linear

O célculo das segdes de choque o(y, n) e oy

de fotons virtuais '?

np) foi baseado no formalismo
s Cor;e 0 e~spectr0 de fotons virtuais foi calculado pelo programa
. paracao entre o espectro calculado na aproximacdo de onda
distorcida e na de onda plana indicou que ha pouca variagio entre os resultados,
muito provavelmente porque o niicleo *Zn possui baixo Z, de maneira que a
distor¢do coulombiana néo ¢ significativa. O espectro de fétons virtuais foi calculado
apenas para El, ja que tanto na GDR quanto no QD, € muito pouco provavel que
haja interacio com fétons com L # 1. A deconvolugio das se¢des de choque foi
realizada pelo programa COOK 31 Os resultados desses “unfoldings” mostraram-se
satisfatérios, mesmo que sejam mais aplicaveis para a deconvolugdo de segdes de
choque mais suaves, que € o caso da segdo o(y, np) na regido do QD.
O modelo 6ptico com potencial complexo reproduziu satisfatoriamente os
resultados experimentais de o(Y, n)sp. na regido da GDR. O calculo da seg¢do de
choque foi realizado pelo codigo ALICE/LIVERMORE - 82 ®, que calcula a razdo

64 X
de ramificagdo ['/I'r do nicleo composto ~Zn*. Uma comparagao entre resultados

experimentais e teoricos para as razdes de ramificagdo [/I'r foi proposta com a

finalidade de verificar possiveis problemas de normalizagdo nos resultados obtidos

pelo grupo de SACLAY, visto que ja h
AY em relagdo a outras medidas

aviam sido reportadas algumas discrepancias

(M1 portanto, verificamos que

nas medidas de SACL ; : :
L SACLY g () o EOT PRI Gl
r
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30 SCO ", que tem a tinica

de maqu; i
0 . .
quina, foi também realizado no intuito de se
€coes de cho
ndo reproduz nossos resultados
b

estimar 0 comportamentq das s que. Veri
- Verificamos que esta aproximagéo
i porql-Je 4 segdo de choque calculada fica
medida  experimentalmente
apresentamos a secéio de choque da reacio *7p + n calculada a.p

sistematicamente
Na figura 4

- artir do modelo
Optico € na aproximaci
p ¢ao SCO, onde constatamos, novamente, que a aproximagdo

SCO fornece resul i :
tados Sistematicamente acima daqueles fornecidos no calculo mais

refinado realizado pelo modelo Optico.

O modelo do QD reproduz a se¢do de choque o(y, np) para energias entre 45

e 60 MeV, quando para energias menores deve haver uma contribuigéio estatistica
devida ao decaimento do nucleo composto **Zn*. Na faixa de 45 a 60 MeV, a se¢do

de choque o, ,,(E,) fica menor do que a segio de choque de fotoabsorgdo do QD,

D ~ . . ¥ . .
oS (E,), € a razao entre a primeira e a segunda tende assintoticamente para 0,7.

Portanto, podemos dizer que, assintoticamente, cerca de 30 % das interagdes dos
fétons com um par n-p ndo resultam na emissdo do referido par. Esse fato indica
que, provavelmente, os constituintes do par, ao serem separados, realizam FSI entre
os outros nucleons, transferem energia a estes e, em decorréncia, ndo conseguem
escapar do nticleo. Para energia do foton da ordem de 60 MeV, verificamos que o
préton e o néutron emitidos devem ceder para os demais nucleons cerca de 22% da
energia cinética que possuiam no inicio da emissdo. Uma propriedade interessante no
que se refere 4 FSI ¢ a transparéncia nuclear, por fornecer indicios a respeito da

energia deixada num nucleo por FSI das particulas emitidas, ou seja, quanto maior

for a transparéncia nuclear, menor deve ser a FSI e vice-versa. Portanto, concluimos

que a segdo de choque o(Y, np) medida no presente traballin, pela primeira Yoz pata

. . Anci refere & Fisica
o niicleo de *Zn na regido do QD, é de grande importéncia no que se

mece nio somente mais uma evidéncia experimental

Nuclear fundamental, pois fo .
rmite sondar aspectos Importantes de

para o modelo do QD, mas também pe

estrutura nuclear.
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Finalmente, ressaltamos a importancia da segdo de choque o(y, n) para

aplicagdes em Astrofisica Nuclear, por estar relacionada & se¢do de choque da
reacdo inversa de captura de néutrons o(n, ¥) via teorema do balango detalhado.

A partir de processos de fusio nuclear, somos capazes de formar elementos
que vio até o *°Fe, pois até este elemento as reagdes de fusdo sio energeticamente
favoraveis (exotérmicas). Para formar elementos mais pesados que o 56Fe,
entretanto, devemos considerar processos de captura de néutrons. Esses processos
de captura sfo estatisticamente mais provaveis dentro de estrelas em virtude da

grande densidade de matéria e da disponibilidade de fluxos intensos de néutrons. A
taxa de captura de néutrons A, & proporcional a se¢do de choque o(n, 7) e ao fluxo

de néutrons ®,. Portanto, para que sejam desenvolvidos modelos consistentes de
nucleosintese que expliquem, por exemplo, a abundéncia dos elementos na natureza,

devemos medir com precisio a se¢do de choque o(n, y).
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APENDICE A:

Andlise isotopica do Zn natural e de possiveis contribuicées de

decaimentos espiirios nas dreas dos JSotopicos.

Os alvos de Zn natural utilizados no presente trabalho foram confeccionados
na década de 90, a partir de metal quimicamente puro obtido junto ao Departamento
de Fisico-Quimica do Instituto de Quimica da USP. O grau de pureza da amostra foi
analisado com a finalidade de se descartar qualquer contribuigdo espuria de outros
elementos senfio o Zn. Esta analise, de carater qualitativo, foi realizada no
Laboratorio de Anélises Quimicas Inorgénicas do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de S.P, onde foram encontrados tracos de Cu, Hg, Ni, Cr,
Pb, Fe ¢ Mg. Dentre esses elementos, aquele que poderia fornecer decaimentos
espurios era o Cu, sendo que sua maior interferéncia seria na reagfio 63Cu(e, n) 62Cu,
que produz o mesmo nicleo residual que a reagio *Zn(e, np) “*Cu. Portanto, houve
necessidade de uma andlise quantitativa do teor de Cu nos alvos (realizada pelo
mesmo laboratério), onde uma taxa de contaminagio abaixo de 0.0005% foi
encontrada. Logo, verificamos que essa contaminagdo era completamente
desprezivel e ndo afetava nossos resultados.

O presente experimento tem o objetivo de medir determinados yields no MZn
através da atividade total dos nuicleos residuais emissores de B+. Logo, verificamos, a
partir da composigo isotépica do Zn natural (**Zn - 48,60 %, *Zn - 27,90 %, *'Zn -
04,10 %, %7n - 18,80 % e "°Zn - 0,60 %), quais sdo as reagdes A(e, xnyp)B que
podem contribuir para a drea do fotopico formada pela aniquilagdo dos positrons
emitidos. A tabela 8 resume as possiveis reagdes nucleares no intervalo de energia de

L g s e ]
interesse cujos niicleos residuais sofrem decaimento 7.
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Reagdo Limiar (MeV) | Prob. de decaimento B* (%) | Meia-Vida (seg)x10?
%Zn(e, n)®Zn 11,86 93 23,08
*Zn(e, np)®Cu 18,57 97 5,844
*“Zn(e, 20)%Zn 20,97 98 330,696
*Zn(e, 2np)“'Cu 18,97 61 119,988 @
*“Zn(e, 3n)%'Zn 33,87 98 0,891 ©
*Zn(e, 4n)“Zn 44,1 98 1,428 ©
*Zn(e, n)®Zn 11,06 1,46 211000 ®
%Zn(e, np)*Cu 18,84 19 457 O
*Zn(e, 3n)®Zn 30,90 93 23,08 ©@
%Zn(e, 4n)Zn ~ 42,0 98 330,696 ©
Zn(e, 2n)%Zn 18,11 1,46 211000 @
Zn(e, 2np)¥Cu 17,41 19 457 @
Zn(e, 4n)®Zn ~ 40,0 93 23,08 @
%Zn(e, 3n)®Zn 28,31 1,46 211000 ®

Tabela 8: Reagdes A(e, xnyp)B no Zn natural cujos nucleos residuais emitem B

Os indices de (a) a (f) nas meias-vidas indicam que a respectiva reaco ndo
foi medida no experimento, sendo que os nicleos residuais associados fornecem
contribui¢des espurias para a atividade do alvo. Portanto, nas linhas que seguem

analisaremos separadamente cada caso.

(a)  Decaimento do 5! Cu formado pela reagdo *Zn(e. 2np) *' Cu:

O nticleo de ®'Cu possui uma meia-vida da ordem de 12000 seg, sendo que a
probabilidade de decaimento € de 61%. Para que possamos estimar qualitativamente
a contribui¢io espuria provocada por esse decaimento, iremos usar o fato de que a
correlagdo entre os nicleos residuais calculados por ajuste de exponenciais no
método dos minimos quadrados (se¢do 4.2.2.2) esta intimamente ligada a razdo entre

as meias-vidas envolvidas na comparagdo. Por esta consideragdo, deveriamos
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esperar, por exemplo, pouca correlagio entre os niicleos residuais de ¢'Cu e 2Cu,

Visto que a razdo entre suas meias-vidas é da ordem de 20. Portanto, podemos supor
que qualquer que seja a interferéncia dos decaimentos dos nicleos residuais de °'Cu
nos resultados, esta nio deve influenciar os resultados referentes ao numero de
nucleos residuais de *Cu, de maneira que usaremos os resultados obtidos para o
*2Cu na andlise que iremos propor. Os nicleos residuais de **Cu siio produzidos na
reagdo “'Zn(e, np)**Cu (limiar de 18,57 MeV), sendo que a referida secdo de choque
foi medida no experimento. Para a energia de 30 MeV, onde ocorre o maximo da
se¢do de choque, obtivemos cerca de 5500 niicleos residuais de **Cu ( ver tabela 4).
Ja o nicleo de *'Cu ¢ formado pela reagio *Zn(e, 2np) *'Cu (limiar de 18,97 MeV) e
consideraremos, numa primeira aproximag#o, que a se¢do de choque o(e, 2np) é
pelo menos uma ordem de grandeza menor do que o(e, np). Obviamente essa é uma
aproximagio com o intuito de estimar a ordem de grandeza do numero de nucleos
residuais espurios de °'Cu, pois as segBes de choque relevantes podem possuir
estruturas, muito embora dificilmente devamos esperar que a se¢do de choque o(e,
2np) tenha a mesma ordem de grandeza que ofe, np), pois a primeira refere-se a
emissdo de trés nucleons, sendo, conseqiientemente, bem menos provavel que a

segunda. Logo, usando (4.7), escrevemos:

]GZCu

54 Zn
Bl = :

[
b e

(A.1)

& 7, 3 [N]“Cu
ool C[QE]G'C”[P]“C" '

Sendo C = e N o ntmero de niicleos residuais, Q. a carga equivalente associada e
T b

P a probabilidade de decaimento. A constante C é igual em ambas as equagdes, pois
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a massa do alvo ¥ e a eficiéncia de detec¢fio & referem-se mesmo nicleo alvo

(**Zn).

Logo, tomando a estimativa que:

B o

teremos:

L) Wl STl ) e
R

Para a energia de 30 MeV, por exemplo, a equagio (A.3) nos fornece
[V] o~ 457 (O calculo da carga equivalente é mostrado no Apéndice D). Esse valor
¢ cerca de 8% do numero de niicleos residuais de “2Cu. Para se fazer uma
comparagdo, nessa mesma energia, temos que o numero de nucleos residuais de ©Zn
¢ 87210, enquanto que para o **Zn é 3970 (ver tabela 4). Ou seja, o valor encontrado
para [N]"“ representa 0,5% dos niicleos residuais de “Zn e cerca de 11,5% dos de
“27n,

Portanto, o resultado acima mostra que a interferéncia do decaimento do
!Cu n#o afeta nem os resultados do niumero de niicleos residuais de *Zn, visto que
representa uma interferéncia de 0,5%, e nem os resultados de 62Cy, pois as meias-
vidas em questdo possuem pouca correlagdio, fazendo com que os decaimentos
espurios do 61Cu comecem a se manifestar a partir de grandes tempos decorridos,
enquanto que a contribuigdo do decaimento do 2Cu ocorre em pequenos tempos
decorridos, da ordem da metade da meia-vida do o
No caso da medida do niimero de niicleos residuais de ®2Zn, constatamos a

partir da estimativa acima que a mesma fica comprometida pelos decaimentos

espurios do 1y, visto que o numero estimado desses decaimentos é da ordem de
2
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11,5 % do niimero de nucleos residuais de **Zn para a energia de 30 MeV. Este fato

¢ agravado se considerarmos a razio entre as meias-vidas envolvidas, em torno de
2,75, indicando que hi uma grande correlagdio entre os resultados. Portanto,
conforme mencionado na segfio 4.4, devemos esperar uma grande interferéncia no
yield da reagdo *Zn(e, 2n) “*Zn. Contudo, os yield de interesse eram (e, n) e (e, np),

OS quais ndo sdo afetados significativamente pelos decaimentos espiirios do *'Cu.

(b)  Decaimento do 7n-

Devido & grande meia-vida do %Zn, de cerca de quadro ordens de grandeza
da meia-vida do ®*Zn, ¢ da baixa probabilidade de decaimento (1,46%), essa

contribuig@o € completamente desprezivel.

(¢)  Decaimentos do %' Zn e “°Zn:

Em virtude dos intervalos de tempo de aquisi¢io dos espectros (da ordem de
300 seg. para os primeiros 20 espectros) e, principalmente, devido ao fato de que o
primeiro espectro comegava a ser adquirido a partir de aproximadamente 500 seg.,
ndo foi estatisticamente possivel medir as se¢bes de choque associadas as reagdes
$Zn(e, 3n) 817n e 64Zn(e, 4n) 807n, visto que os nucleos residuais formados possuem
meias-vidas da ordem de 100 seg., fazendo com que estes decaissem por um fator da
ordem de e€® j4 no segundo ponto experimental (tempo decorrido de
aproximadamente 1000 seg.). Dessa forma, havia para o terceiro ponto experimental
cerca de 0,1% daqueles niicleos que haviam sido formados no instante inicial. Logo,
devido & impossibilidade de determinar essas se¢des de choque, restringimos a

analise dos espectros para tempos decorridos superiores a cerca de dez meias-vidas

desses nucleos, eliminando, portanto, estas contribuigdes espurias.

. 61 60 61
Entretanto, ressaltamos que os nucleos de ®'Zn e °°Zn decaem formando "'Cu e

. : it : 61
60Cu, os quais sdo também instavels ao decaimento B*. Os decaimentos do ~Cu
2

2 61
i o ird icionar-se aos decaimentos do °~ Cu
(formado pelo decaimento do ®'Zn) irfio adicionar-se a
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formados pela reagdo *Zn(e, 2np) ®'Cu afetando ainda mais a analise relativa ao yield

(e, 2n), conforme exposto no item (a). J4 o niicleo de ®Cu tem meia-vida da ordem
de 1400 seg. e pode interferir tanto no resultado da contagem dos nucleos residuais
de “Cu (meia-vida de 584,4 seg.) quanto em %Zn (meia-vida de 2308 seg.).
Contudo, esse niicleo é formado pelo decaimento do *Zn que por sua vez foi
formado pela reagio “Zn(e, 4n) ©“Zn, que tem limiar de 44,1 MeV com segio de

c gl :
hoque pequena. Portanto, podemos desprezar a influéneia no decaimento do *Cu
nos demais resultados.

(d)

; 64
Decaimentos do “Cu e %7n formados a partir das reacdes “ Zn(e, 2np) **Cu
67
e Znfe,_4n)%7n:

Em virtude da baixa abundincia do ’Zn (4.10%) e, considerando-se que as

referidas reagdes tém baixa se¢éo de choque, podemos desprezar esses decaimentos.

‘ 63
(e) Decaimentos do **Zn ¢ *Zn formados a partir das reacdes Zn(e. 3n) P Zn e
“Zn(e, 4n) “Zn:

. 63 ¥ . i , . {
O decaimento do ™Zn poderia interferir no célculo dos nticleos residuais de

537n formados pela reagiio **Zn(e, n) *Zn. Entretanto, a se¢do de choque da referida
reacgdo é cerca de duas ordens de grandeza maior do que a se¢do de choque **Zn(e,
3n) ®*Zn, Adicionalmente, estamos interessados no yield da reagiio %Zn(e, n) *Zn
apenas na regido da Ressondncia Gigante de Dipolo Elétrico, ou seja, abaixo do

limiar da reagéo %7n(e, 3n) ®*Zn. Logo, essa contribui¢do torna-se irrelevante.

Para o decaimento do %Zn, que poderia interferir no yield da reagdo %Zn(e,

2n) ©Zn, também podemos esperar um fator de cerca de duas ordens de grandeza na
.62 e 66 .
razdo entre esta secdo de choque e aquela que produziu ““Zn, via ativagdo do ~Zn:
. ;o x 62 a
%7Zn(e, 4n) 6271 Portanto, dizemos que esses decaimentos €spurios do °"Zn tém
2 i/ b

s . . 62 -
influéncia perturbativa na contagem dos nicleos residuais de “Zn de interesse

(reagdio %“Zn(e, 2n) **Zn).
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: 6
® Decaimento do *'Cu formado a partir da reacdo “Znte, np) ' Cu:

Analogamente ao que realizamos no item (a), vamos considerar que os

- 64 o : :
decaimentos do **Cu sio pouco correlacionados com os do ®*Cu, visto que a razdo

e 1aQoxre r .
ntre as meias-vidas é da ordem de 80. Logo, podemos supor que esse decaimento

€spurio néo afeta os resultados referentes a contagem dos niicleos residuais de **Cu

form i 5o 64 62 . ;
ados a partir da reacdo ' Zn(e, np) ““Cu. Por outra aproximag#io, consideramos

que as se¢Oes de choque para as reagdes *Zn(e, np)*Cu e *Zn(e, np) **Cu devem

ter a mesma ordem de grandeza. Logo, usando (A.1) e levando-se em conta a
e 64
abundéncia do **Zn e do *Zn, escrevemos:

oz, - 66 7, N 92 Cu N ey
[O-e,np] = [O-c,np] = 62(},!i ](,zC” 64 7, = ""Cu[ ]""(ju zn 7
] 1A 2] “12] 4]
(A4)
onde A4 é a abundancia do elemento.
Novamente, tomando os dados para a energia de 30 MeV, obtemos [N]"“ = 1100.

Este resultado representa cerca de 20 % dos nucleos residuais de 62Cu, 1,3% dos de
%7Zn e 27,7% dos de *Zn. Ou seja, para o caso do ®*Cu no h4 interferéncia devido &
questdo das correlagdes nas meias-vidas, sendo que para o **Zn a interferéncia é da
ordem de 1,3 %. Para o caso especifico dos nucleos de 62Zn, entretanto, ha uma
notavel interferéncia nos resultados, visto que o numero de nucleos residuais
espurios de **Cu representa 27,7 % do mimero de nicleos de %27n, além do fato de

que as meias-vidas envolvidas tém uma razdo da ordem de 3,8.

rye . ~ 64 62
Portanto, concluimos que a andlise do vield da reacio Zn(e, 2n)"Zn

fica comprometida em virtude dos decaimentos espirios reportados acima.
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APENDICE B:

Determinacio das massas dos alvos.

Quando um feixe de raios Y interage com a matéria, a intensidade de radiagfio
absorvida dl € proporcional a intensidade I do feixe incidente, & espessura dx da

camada e ao coeficiente linear de absor¢#io u. Ou seja:

dl = —uldx. (B.1)

Logo, sendo Iy a intensidade do feixe incidente e, sabendo-se que y = g,

onde p € a densidade do material, escrevemos:

o KX

[=Ie™ =1 - =I,e ? G

>

onde a espessura do alvo y € calculada fazendo:

7=—Ln 4

(B.3)
@ il

A razio /Iy, para o caso de um feixe monocromatico, € proporcional a razdo entre
o numero de fotons que transpuseram o alvo e o ndmero total de fotons incidentes
no alvo. Entretanto, para a determinagdo das massas dos alvos, adotamos um
procedimento de medida relativa no intuito de se eliminar qualquer problema de

origem geométrica; ou ainda, qualquer imprecisdo no valor adotado para u. Para a
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medida das massas dos alvos que haviam sido irradiados antes da desativagio do

LINAC, uma amostra, que havia sido retirada do mesmo material que produziu os
alvos, possuindo espessura da mesma ordem de grandeza, foi usada como prova,
onde sua espessura foi determinada com maior precisdo numa balanga analitica. Esse
procedimento visou a preservagdo dos alvos irradiados, visto que os mesmos
estavam em uma blindagem de metal, impossibilitando a medida em balanga analitica
S€m que os mesmos fossem destruidos.

A partir desse gabarito, as trés amostras foram bombardeadas por feixe de
raios X, onde a mesma caracteristica geométrica foi mantida. Dessa forma,
independentemente de monocromalidade do feixe ou de caracteristicas de colimagso,
as massas dos alvos foram determinadas, visto que possiveis imprecises na energia
do feixe, no coeficiente de absor¢do ou na geometria, eram fatores comuns aos trés

alvos e, portanto, cancelar-se-iam. Logo, a eq. (B.3) pode ser escrita na forma:

Zs =l AB,, (B.4)
&L
onde:
Pt oA B5)

com a=1,2¢e3.

Como a constante 4 é a mesma para os trés alvos, podemos escrever as

espessuras dos alvos 1 e 2, em fungio de ¥ na forma:

Bl B,
= g, —L — gy L (B.6)
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A espessura do alvo padrio y; foi calculada usando balan¢a analitica,

enquanto os coeficientes B,, B, ¢ B; foram obtidos medindo-se a carga transmitida,

pois esta grandeza ¢ proporcional a intensidade de radiagio transmitida. A tabela

abaixo sintetiza os resultados.

Alvo # 1 Alvo # 2 Alvo #3
Carga média incidente (0, ) (nC) | 346,00 £0,25% | 346,00 + 0,25* | 349,00 £ 0,25*
Carga média transmitida (0 )(nC) | 317,75 £ 0,25% | 322,50 +0,25% | 336.67 £ 0.25%
In[ g ] 5 m[_iJ 0,0852 +0,0011 | 0,0703 +0,0011 | 0,0360+ 0,0010
O, I,
X (atm/mb) 4,06 + 0,26 3,36 + 0,21 1,71 £ 0,09%*

Tabela 9: Massas dos alvos calculadas por medida relativa (detalhes no texto).

*Incerteza estatistica + incerteza instrumental (0,25): A incerteza total & igual a

incerteza instrumental, visto que desvio padrio da média << incerteza

instrumental;

*x
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APENDICE C:

Determinacio das eficiéncias dos detectores.

A detecgio de qualquer evento é limitada por processos eletrdnicos na
L : 5 =
quisicdo dos dados, assim como pelo angulo sélido que o detector “enxerga”. Logo,
or intermédi i . ;
p ermédio de fontes de raios gama previamente calibradas e dispostas na mesma

eometri HEppe BNt
g tria usada para a aquisicdo dos espectros, a eficiéncia de detecgdo pode ser
determinada por:

. NGD : (C.1)
NGE

sendo NGD o mimero de gamas detectados, que € dado diretamente pela area do

fotopico € NGE o ntimero de gamas emitidos. O nimero de gamas emitidos pode ser
escrito como:

NGE = A,e”* PAt, (C2)

onde A4y € a atividade da fonte na data da calibragéo, ¢ € o tempo decorrido desde a
calibrago até a data da medida, A é a taxa de decaimento da fonte, P € a
probabilidade de decaimento e Az € o tempo de aquisi¢io do espectro.

No presente trabalho, uma fonte calibrada de *Na foi utilizada para se
determinar as eficiéncias dos detectores, visto que o decaimento do **Na ocorre por
emissdo de pésitron, da mesma forma que para 0s nucleos residuais de interesse. As

i 22 :
caracteristicas da fonte de ““Na eram:
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A40=10,52 (3,7%) uCi (calibrada em 01/11/81);
ti2 = 2,60 anos;

P =90,5%

Os detectores utilizados foram:

(D1): Detector de Ge(Li) coaxial verdadeiro, HV 4800V, volume ativo de

53cc, namero de série 20-8612;

(D2): Detector de HPGe falso coaxial, HV +2500V, volume ativo de 104cc,
numero de série 21-P-727ZB.

Para cada detector, uma série de dez medidas de 20 segundos cada foi realizada.
Como resultado foi obtido:

e1=(1,829 + 0,013)10%;
2= (2,505 +0,017)102.

Entretanto, diferentemente do que ocorre com o decaimento do **Na, os
decaimentos ocorridos no alvo nfio eram pontuais, visto que o feixe de elétrons
ativava uma regido aproximadamente eliptica do alvo (semi-eixo maior da ordem de
0,5 a 1,0cm), e ndo um ponto apenas. Dessa forma, a eficiéncia real de detecgio
deveria levar em conta a extensfio da area ativada. Logo, por intermédio de
simulagdo numérica, que reproduzia a geometria do experimento e distribuia,
randomicamente, trajetorias para os fotons, a razio entre as particulas que atingiam o
detector versus aquelas que ndo o faziam foi calculada. O mesmo célculo foi
realizado considerando-se a mesma geometria, porém com fonte extensa de emissédo
de gamas. Para os célculos aproximamos a area de ativagdo por uma regido circular
de raio 1,0cm.

A diminuigdo do 4angulo sélido devido & fonte extensa de emissdo foi
reproduzida multiplicando-se as eficiéncias dos detectores por 0,991 (detector 1) e

0,996 (detector 2). Logo, os novos valores das eficiéncias ficaram:

&= (1,813£0,013)107 e 2= (2,495 % 0,017)107.
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APENDICE D:

Calculo das cargas equivalentes.

A carga equivalente corresponde a carga total efetiva que incidiu no alvo num
intervalo de tempo At. Ou seja, para o célculo das se¢des de choque, estamos
interessados em medir o numero de nicleos residuais formados pelas reagbes de
interesse, logo, aqueles nucleos residuais que decaem durante a irradiagdo ja ndo
contribuem mais para a se¢do de choque. Essa diminuigfio na quantidade dos niicleos
residuais disponiveis para o calculo das se¢des de choque pode ser levada em conta
se, ao invés de considerarmos toda a carga que incidiu no alvo, tomarmos a carga
equivalente. Caso a irradiagéio do alvo fosse realizada num periodo de tempo muito
pequeno comparado com as meias-vidas dos nticleos residuais de interesse, que nio
€ 0 caso, a carga equivalente corresponderia & carga total (ver grafico 36).
A carga equivalente foi calculada a partir da carga total integrada, sendo que
esta foi medida pelo programa CARGA, que era acionado no inicio da irradiagéo e
monitorava a carga irradiada por intermédio do sistema CAMAC (interface com o
digitalizador de corrente). O tempo T de irradiago foi dividido em # intervalos, cada
um com duragéo /£, nos quais uma carga total g; era adquirida (j = 1, 2, ...n).
Portanto, sendo A a taxa de decaimento, a carga equivalente pode ser

calculada por:

N
. ~MT—jt)
Q, = _S_ q.e ; (D.1)
i

onde:




n
Qint - Zlqj (D.2)
Jj=

¢ a carga total integrada.

Logo, tomando 7 = 600 seg, ¢ = 30 seg € usando os valores de g; obtidos

pelo programa carga, teremos, para a energia de 60 MeV:

Oa,, =13,57-10C,
QC‘ZCu = 10,86'10_4(:,
Q“Zn 214,62'10—4(:' €

O =14,70-107*C.

A , . 2 7]
presentamos no grafico abaixo a dependéncia da carga equivalente com a

meia-vida do nucleo residual (energia de 60MeV):

0,00015 —
0,00014
—q 0
%) 0,00013 - —Q_,(C)
©
2
S
0,00012
0,00011
0,00010 . I r ; ' p r !
0 10000 20000 30000 40000

Meia-vida (seg)

Grafico 36: Carga equivalente como funcio da meia-vida (preto). A linha

vermelha representa a carga total integrada (energia de 60 MeV).
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