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Abstract

We have measured the **U photofission cross section between
200 and 1200 MeV using a Bremsstrahlung monochromatic photon
beam in the Adone facilities, at Frascati (Italy).

For this nucleus, we have verified that, at the energy range con-
sidered here, the photofission and photoabsorption cross sections can
be considered as being identical.

From the comparison of the uranium photoabsorption cross sec-
tion with that one for other nuclei, also measured in Frascati, we
verified that there is no evidence of the shadowing effect up to 1200
MeV.

On the other hand, by comparing our results with the proton pho-
toabsorption cross section in the same energy range, we concluded
that there is an strong damping of the nucleonic resonances in the
Dy; and Fys region.

We introduced a fenomenologic model to describe our experimen-
tal data, obtaining very satisfatory results.



Resumo

Medimos a secio de choque de fotofissao do 2**U entre 200 e
1200 MeV, utilizando um feixe de fé6tons monocromaticos formados
a partir da radiagao de Bremsstrahlung dos elétrons armazenados no
sincrotron Adone, em Frascati {Itdlia).

Verificamos que para este nicleo, nesta faixa de energias, as
segoes de choque de fotofissio e de fotoabsor¢ao podem ser consi-
deradas iguais, dentro dos erros experimentais.

Comparando a secdo de choque de fotoabsor¢ao do uranio com a
de outros nucleos, medidas também por nés em Frascati, verificamos
que nao ha indicios do efeito de sombreamento até 1200 MeV.

Por outro lado, comparando os nossos resultados com a segac de
choque de fotoabsorgdo do préton na mesma faixa de energia, con-
cluimos que as ressonancias nuclednicas a energias superiores & da
delta, notadamente as ressonancias Dy; e Fi;, sdo fortemente amorte-
cidas nos nicleos complexos.

Introduzimos um modelo fenomenolégico a fim de descrever os
nossos dados experimentais, obtendo resultados muito satisfatérios.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Reagoes fotonucleares tém sido largamente utilizadas na investigagao
da estrutura nuclear devido, principalmente, ao fraco acoplamento
féton-nicleo, o que permite obter informagoes sobre o nicleo sem
provocar alteragoes muito profundas em sua estrutura interna. Além
disso, as interacoes eletromagnéticas sio completamente conhecidas,
facilitando muito a andlise dos dados. Do ponto de vista experi-
mental, o aparecimento de aceleradores de elevado ”duty cycle” per-
mitin o desenvolvimento de virias técnicas de obtencao de fétons
monocromaticos e, consequentemente, o estudo de reacoes exclusi-
vas.

Nos dltimos anos verificou-se um interesse muito grande pelas
reacoes fotonucleares em energias intermedidrias e altas. Isto se

deve, principalmente, & descoberta de efeitos de sombreamento na
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6 CAP{TULO 1. INTRODUCQAO
interacao féton-micleo para energias superiores a 2 GeV, e a pos-
sibilidade de observar-se a formagao e propagacac de ressonancias
nuclednicas no interior do micleo.

De fato, um dos aspectos da fisica nuclear atual que tem des-
pertado um grande interesse é a questao da estrutura nuclednica em
meio a matéria nuclear. Como é bem conhecido, a estrutura in-
terna dos nucleons tem sido descrita com grande sucesso atraveés da
cromodinamica quintica; entretanto, essa investigagao limita-se, até
hoje, ao estudo de particulas livres.

Alguns trabalhos sugerem que as propriedades nuclednicas nao
sao as mesmas em um nucleon livre e em um nucleon imerso em
matéria nuclear, levando a hipotese de que a interagdo entre quarks
confinados em diferentes nucleons poderia levar a formacao de sis-
temas tao exéticos como, por exemplo, os di-barions (sistemas de seis
quarks). Fenémenos como este, entretanto, ainda nio foram observa-
dos experimentalmente, e esta questdo das propriedades nuclednicas
em meios nucleares permanece aberta.

Mas, se quisermos estudar as caracteristicas dos nucleons é na-
tural que se procure investigar a regiao energética onde ocorrem as
ressonancias; afinal, € nesta regiao que a estrutura nuclednica exibe-
se de maneira mais evidente.

Na figura 1.1 vemos um grafico com a se¢io de choque de fotoab-
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sorcao normalizada pelo nimero de massa A para diferentes nicleos.
A figura cobre uma larga faixa de energias que vai de aproximada-
mente 10 MeV até 0,2 TeV, apresentando os principais mecanismos
de fotoabsorcao nucleares conhecidos: ressonancia gigante, regiao de
quasi-déuteron, ressonincia delta e, acima de 2 GeV, a regiao do

efeito de sombreamento.
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Figura 1.1: Secao de choque de fotoabsorgio total normalizada pelo niimerc de massa A;
(—)préton, () Be, (A} Pb, (<) Cu; referéncia [1] e referéncias internas.

A regiao das ressonancias gigantes € de quasi-déuteron foi deta-
lhadamente estudada nas dltimas décadas, principalmente utilizando-
se feixes de fotons de Bremsstrahlung ou de elétrons em reacodes in-
clusivas [2].

A regido da ressonancia delta tem sido largamente estudada para

diferentes niucleos. Na figura 1.2 podemos ver a secdo de choque



8 CAP{TULO 1. INTRODUCAO
de fotoabsorcao, normalizada pelo numero de massa, do préton, Be,
C, Pb e U. Esta figura revela, como veremos com maiores detalhes
mais adiante, dois importantes aspectos: a segao de choque normal-
izada a A é, dentro dos atuais erros experimentais, igual para to-
dos os nicleos complexos, formando a chamada curva universal [1];
por outro lado, esta curva universal mostra uma ressonancia com
largura maior em nicleos complexos que no proton. Este iltimo
fenomeno tem sido associado ao movimento de Fermi dos nucleons e
a propagacao da ressonancia no interior do micleo.

O fato de haver uma curva universal da secao de choque norma-
lizada a A mostra que a absorcao do féton é volumétrica. No en-
tanto, medidas acima de 2 GeV revelaram que a absorgio do féton
pelo niicleo ndo € mais volumétrica nesta regido, fendémeno que fi-
cou conhecido como efeito de sombreamento na se¢iao de choque de
fotoabsorgao, e vem sendo explicado através do "vector dominance
model” (VDM) [3, 4, 5, 6].

Portanto, entre a ressonancia delta e a energia de 2 GeV dé-se
uma transicao entre absor¢ao volumétrica e ndo volumétrica do fé6ton
pelo nucleo.

Porém, observando novamente a figura 1.1, notamos que nio exis-
tem dados experimentais para niicleos complexos nessa regido, com

excegao das medidas de Yerevan {7, 8] que, entretanto, apresentam
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Figura 1.2: Secdo de chogque de fotoabsorgao total normalizada pelo niirnero de massa A

na regido da ressonancia delta para diferentes nicleos. {—)préton, {0} Be, (O} C, (A)
Pb, {[3) U. Referéncia 1] e referéncias internas.

baixa resolucio de energia e erros experimentais grandes demais para
permitir qualquer conclusao sobre os mecanismos de fotoabsorcio
nuclear.

Como dar-se-ia, entao, a transicdo entre uma secao de choque que
¢ proporcional ao nimero de massa, como ocorre na regiao da res-
sonancia delta, e a se¢ao de choque que mostra claramente o efeito de
sombreamento 7 Onde seria o limiar deste efeito ? Quais os efeitos
da matéria nuclear sobre as ressonancias nuclednicas a energias su-
periores a ressonancia delta ?

Perguntas como estas estdo relacionadas a questoes de natureza

extremamente fundamentais, tais como a estrutura e as propriedades



10 CAPITULO 1. INTRODUCAO
do nucleon, e abrangem fenémenos tac diversos como a propagacao
das ressonancias nuclednicas em matéria nuclear e o efeito de som-
breamento.

De tudo o que foi exposto acima, somos levados a conclusao de
que medidas precisas da secao de choque de fotoabsor¢ac na regiao
das ressonancias nucleonicas sdo extremamente necessarias no con-

texto atual da fisica de energias intermediarias e altas.



Capitulo 2

OBJETIVOS

Tendo em vista o que foi exposto na introdugdo, verificamos que
seria interessante medir a segao de choque de fotoabsorcao total na
regiao energética que compreende todas as principais ressonincias
nuclednicas.

O objetivo desta tese é, portanto, obter experimentalmente a
secao de choque de fotoabsorcdo do ***U. O método experimental
escolhido foi o de fotofissao, isto €, mediremos a secao de choque de
fotofissdao, e com ela calcularemos a de fotoabsorgao.

Com estes dados, tentaremos descrever como ocorrem as res-
sonancias nuclednicas no interior do nicleo atomico, e também veri-
ficar se existe o efeito de sombreamento nesta faixa de energia e, em
caso afirmativo, determinar em que energia ele passa a ocorrer.

Este trabalho faz parte de um projeto que pretende medir a

11



12 CAPITULO 2. OBJETIVOS
secao de choque de fotoabsorcao para diferentes nicleos numa larga
faixa de nimeros de massa. Trés diferentes métodos experimen-
tais foram utilizados: método de transmissao, para mucleos leves;
método hadronico, para nicleos de massa intermedidria; e o método
de fotofissdo (este trabalho), para nicleos pesados.

De todos os métodos utilizados, o de fotofissao é o mais direto,
e o Unico capaz de medir, no caso do ***U, a secao de choque de

fotoabsorcao em valor absoluto.



Capitulo 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 RESSONANCIAS NUCLEONICAS

Fétons com energia da ordem de algumas centenas de MeV tém
comprimento de onda da ordem das dimensoes do nucleon; assim,
podemos esperar o aparecimento de efeitos relacionados a estrutura
interna do nucleon. Entre estes efeitos destacam-se as chamadas
ressonancias nucleonicas.

O estudo destas ressonancias é realizado principalmente através
de espalhamento pion-nucleon [9]; na figura 3.1 vemos um espectro
desse espalhamento onde se observam os varios picos ressonantes.

Estas ressonidncias sdo em geral descritas através de curvas do
tipo Breit-Wigner, e apresentam spin, i-spin e paridades bem definidas.
Na tabela 3.1 mostramos quais sac as ressonancias mais 1Impor-

13
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Massa do sistema x — p (MeV)

Figura 3.1: Se¢éo de choque total para espalhamentos #7pe 77 p.

tantes na faixa de energia de interesse desta tese, e também as suas

caracteristicas principais.

feréncia [9].

Todos os dados foram extraidos da re-

Tabela 3.1: Tabela das Ressonancias Nuclednicas

Ressondncia | i-spin | spin | paridade | E(MeV) [ 2I'{MeV)
A(1232)] P 3/2 | 3/2 + 1232 £2 | 12045
N(1440)[P,] | 1/2 | 1/2 + 1440 + 20 | 350 & 100
N(1520)[Dys] | 1/2 | 3/2 - 1520 +7 | 120 £12
A(1620)[Ss) | 3/2 | 1/2 — 1620 £ 30 | 150 + 30
N(1680)[Fis] | 1/2 | 5/2 + 1680 £ 7 | 130 + 10
A(1950)[F5] | 3/2 | 7/2 + 1950 + 10 | 300 £ 30

Uma importante questado a ser colocada é se esses nucleons, que

apresentam tals estados ressonantes quando isolados, apresentarao
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os mesmos estados quando imersos em matéria nuclear.
Por isso, devemos estudar, antes de mais nada, quais efeitos nu-

cleares poderiam alterar a observacao dessas ressonancias.

3.2 PROPAGACAO DA RESSONANCIA DELTA

DENTRO DO NUCLEO

Um dos principais problemas na interagao féton-nicleo na regiao das
ressonancias nuclednicas é saber como essas ressonancias se propagam
através do nicleo. Este problema tem sido largamente estudado
nos ultimos anos, do ponto de vista téorico, para a ressomancia
delta {10, 11, 12]. Para as demais ressonancias nao existe, até hoje,
nenhum calculo deste tipo.

A questao da propagacao da ressonancia delta no interior do
nucleo surgiu quando se verificou, através de espalhamentos de elétrons,
fétons e pions, que esta também aparece, e na mesma regiao energeé-
tica, nos nicleos complexos, mas com uma largura maior do que no
proton.

As principais causas para esse alargamento da delta sao o movi-
mento de Fermi dos nucleons no interior do nicleo e a propagacac

da delta em meioc nuclear.



16 CAPITULO 3. FUNDAMENTOS TEORICOS
O movimento de Fermi € introduzido como uma correcao onde se
leva em conta a distribui¢do de momentos que os nucleons apresen-
tam dentro do nucleo.
A propagacao da ressonincia delta é estudada através do forma-
lismo particula-buraco. Dentro desse formalismo, a maior modifi-

cagao no propagador advém do espalhamento miiltiplo de pions(ver

figura 3.2).

{

!

Figura 3.2: Diagrama que representa o espalhamento miiltiplo de pions.

O operador de transmissio é calculado através da equacdo de
Lippman-Schwinger:

i
T=V+V{ol-[0)T (3.1)

onde V € o potencial 6ptico do espalhamento = —= até primeira ordem:

V() = (K| 3 tlk) (3.2)
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com t; sendo o operador de transmissao para o espalhamento n — n;,
onde n; é o i-ésimo nucleon dentro do nicleo, e e~! é o propagador
da ressonancia.

Entao, desta equacao, segue que:

T(K,EE)= Y. FL (K)A ,NTIGE)A, N Fan(F) (3.32)
Na;N'a'!
onde
G(E) = [D(E — Ha) - W + §W}™! (3.3)

é o propagador da ressonancia dentro do nicleo, e

' (B) Fan (k)
2Am)) — k- F"z

(A N WA, N /2 3(1:3 (3.3¢)

é o elemento de matriz devido as interagoes mostradas na figura 3.2;

co1
Fan(k) = S |ANYAN|Foan(F) (3.4a)
AN
€
Fan(Ey= S |ANYAN|Fean(k) (3.4b)
AN

sendo m e p, respectivamente, as massas do nucleon e do pion.
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O termo §W é devido aos efeitos do bloqueio de Pauli aos estados

finais do decaimento A — =xn, e é dado por:

_ dk Fi, :(E)-FAM(;)
=1, -1 AM
A NYAY = —80 5 3.5
(N l6W| ) NN 2f (27 Y (E — Enns — (5= ))2 — k2 — p? (3.5)

2Am

que é o termo de Fock para OPEP (ver figura 3.3).

Figura 3.3: Diagrama referente & corregao devido ac bloqueio de Pauli.

A Hamiltoniana H. inclul efeitos do movimento de Fermi e de

estados particula-buraco mais complicados:

HA:T_Q“I"HA_]_‘;'VA_!'KIJ (36)

onde T» € o operador de energia cinética da A;
Va € o potencial central ao qual a A estd sujeita;

H,_, é a Hamiltoniana do nicleo restante apds a formagao da A;
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V,» é 0 potencial de alargamento, que ¢é ajustado aos dados expe-
rimentais.

O termo D(E — H,) € linearizado em Ha:

D(E—-Ha)=E—E, + ig ~v{(E)Ha (3.7)
e
8E. i0T
WE)=1- 3o+ 555 (3.8)

Alguns modelos mais sofisticados incluem corregdes de vértice
devido ao meio nuclear.

Este formalismo, no entanto, dificilmente pode ser aplicado para
nicleos mais complexos, como é o caso do **U, pois o espago particula-
buraco seria muito grande, dificultando muito os calculos. Mais adi-

ante tentaremos contornar este problema (ver Cap. 6).

3.3 EFEITO DE SOMBREAMENTO

No final da década de 70 surgiram medidas da secao de choque de
fotoabsorcao do préton e de nicleos complexos a partir de 2 GeV
até 200 GeV [13, 14, 15], que revelaram uma caracteristica muito

interessante da interacao féton-nicleo: as curvas de segéo de choque
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das interagoes v — p, = — p € p — p apiesentam comportamentos muito

semelhantes entre si.
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Figura 3.4: Secdo de chogque de absor¢do do proton. Para facilitar a comparacao, as segdes
de choque v, p e 7, p foram multiplicadas por 300 e 1,6 respectivamente. Referéncia {1] e
referéncias internas.

Na figura 3.4 vemos as trés curvas de secao de choque a que
nos referimos acima. Realmente, apesar de apresentarem valores
absolutos muito diferentes, a forma geral das curvas é muito seme-
lhante. Isto é usualmente atribuido aoc comportamento hadrénico
do féton, descrito pelo modelo VDM (vector dominance model). A
seguir discutiremos, de forma bastante simples, as implicagoes mais
relevantes deste modelo a se¢ido de choque de fotoabsorcao. Uma des-

cricao mais completa e detalhada deste modelo pode ser encontrada
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nas referéncias [3, 4, 5, 6].

Basicamente, este modelo afirma que um f6ton que se propaga no
espaco ocupa parcialmente os estados de féton puro (bare photon),
estados eletromagnéticos e estados hadronicos. Assim, sendo E, a
energia do féton, este pode ocupar um estado de massa m e energia

E, dada por:
Ey = [P’ + m*ci)} (3.9)
Por conservacao de momentos, o estado hadronico tera um mo-

mento p igual ao do féton:

p=—), (3.10)

entao:

By = E.[1+(£)F, (3.11)
onde po= mee.
Assim, temos uma variacdo de energia dada por:
AE = B, - By = E{[1+ (£} -1} (3.12)
T

ou
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AFE

12

[N

2
73
L= 3.1
E (3.13)

O intervalo de tempo em que o féton pode ocupar este estado

hadronico é dado pelo principio de incerteza:

h 2RE
At - ‘A—E = P2 7, (3.14)
e a distancia percorrida por esse estado é:
Al e 2o (3.15)
p?

Quando a energia do foton E, é suficientemente alta, tal que a
distancia Al é da ordem da dimensao do niicleo, o féton pode interagir
através de seu estado hadronico.

Sendo, para energias muito elevadas (E > 2 GeV), a segao de
choque de interagao do féton puro muito menor do que a interacao
hadron-nicleo [16], a contribuigio dominante na interacao féton-
nicleo da-se através de seu estado hadronico. Isto explica porque
a forma das curvas de secao de choque mostradas na figura 3.4 sao
tao semelhantes. Além disso, como o féton ocupa apenas parcial-
mente o estado hadronico, é evidente que a sua secdo de choque

deve ser mais baixa.
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Existe, porém, uma outra notavel consegiiéncia deste modelo.
Como sabemos, a interagao féton-nicleo (féton puro) é volumétrica,
isto é, proporcional ao pdmero de massa A do nicleo, enquanto que
a interagio hadron-proton é superficial, ou seja, proporcional a A,
Portanto, quando um foton passa a interagir com o nucleo, predomi-
nantemente através de seu estado hadronico, podemos esperar algum
desvio no comportamento da secao de choque, que deixaria de ser
proporcional a A para tornar-se proporcional a A%, com 2<p<1. De
fato, isto fol observado em medidas da secao de choque de fotoab-
sorcao em diferentes ntcleos, obtendo-se p = 0.8 1%

Este efeito foi observado em reagoes féton-nicleo para energias
E,>2GeV.Na regiao da ressonancia delta, por outro lado, verifica-se
é que a segao de choque € proporcional ao nimero de massa, indi-
cando que nio existe efeito de sombreamento nesta faixa de energias.

Como ainda nao existem dados experimentais na regiao entre a
ressonancia delta e 2 GeV, nao podemos afirmar 2 partir de que
energia tem inicio o efeito de sombreamento.

A partir de uma analise da regra da soma GGT, e introduzindo
este efeito de sombreamento, W.Weise [6, 18] mostroﬁ ser possivel
conectar os dados na regiao da A com aqueles em energias superio-
res a 2 GeV fazendo algumas hipéteses sobre o comportamento da

secao de choque de fotoabsorgao para energias tendendo a infinito
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e supondo que a existéncia de algum efeito de sombreamento ja na
regiao das ressonancias nucleonicas. Esta regra da soma néo foi ainda

verificada experimentalmente.



Capitulo 4

METODO EXPERIMENTAL

Sendo um importante canal de decaimento para nicleos pesados,
e de ficil deteccdo, a fissdao vem se revelando um eficiente método
para o estudo de mecanismos de fotoabsorcio. Para niicleos pesa-
dos (A > 232}, em energias superiores a E ~ 100 MeV, a fissilidade
ja é muito préxima de 100% [19, 20}, o que implica uma secio de
choque de fotofissao muita préxima, em valores absolutos, & secdo
de choque de fotoabsorcio.

De fato, na figura 4.1 podemos ver medidas da secao de choque de
fissao do #*U normalizadas a 4. Note-se que esses resultados estao em
perfeito acordo, dentro dos erros experimentais, com os resultados da
se¢ao de choque de fotoabsorcio total de outros nncleos, indicando
que a fissilidade € muito préxima a 1 (> 0.95).

Com isso, medindo-se a segio de choque de fotofissao e fazendo-se

25
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Figura 4.1: Secao de choque de fotofissao por nucleon do 23U (M) e 37 () [20], com-
paradas com as se¢bes de choque de fotoabsor¢io total por nucleon do Be{o) e Pb{0) [21].

uma eventual pequena correcao, poderemos obter facilmente a segao

de choque de fotoabsorcao.

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

4.1.1 ADONE

As medidas foram feitas utilizando-se o Sincrotron Adone, instala-

do em Frascati (Italia), e que apresenta as seguintes caracteristicas

principais [22]:

e energia maxima 1500 MeV:
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¢ corrente maxima ~ 100mA;
¢ radio freqiiéncia 51,4M H z;
e periodo de revolucao 350ns;
¢ “duty cycle” =~ 5X107%;
¢ numero de bunches 1 a 18;

4.1.2 JET-TARGET

O feixe de fétons é formado atraves de radiagao de Bremsstrahlung
resultante da interagao dos elétrons em circulagao no anel do Adone
com um alvo gasoso que atravessa o feixe de elétrons a uma veloci-
dade supersénica (sistema jet-target) [23].

Na figura 4.2 vemos um esquema do sistema jet-target, constitu-

ido basicamente de 3 partes:

o sistema injetor {cone superior), onde é formado o jato molecu-

lar;
e camara de interacao, onde o jato intercepta o feixe de elétrons;

¢ sistema de recuperacao do jato, que assegura o bombeamento

do gas para fora do anel do Adone.
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Figura 4.2: Esquema do Jet Target instalado no anel do Adone.

Devido a um sofisticado sistema de bombeamento a 4 estagios,
o sistema trabalha com viacuo melhor do que 5x10-"bar. O nidmero

maximo de fétons gerados com esse sistema é de 10° 571,

4.1.3 SISTEMA DE MARCACAO DE FOTONS

A energia dos fotons gerados como descrito acima € determinada
através de um sistema de marcacgao de fétons.

Esta técnica consiste, basicamente, em medir a energia dos elétrons
espalhados no jet-target. Sendo E, a energia dos elétrons no anel do
Adone, e E, a energia do elétron espalhado, a energia do féton pro-
duzido é k= E, — E,.

O sistema de marcagio instalado no laboratério Jet-Target [22]

apresenta uma resolucao em energia de ~ 1% , e marca fétons com
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energias entre 40 e 80% de E,.

Com isso, temos um feixe de fétons monocromadticos {dentro de
1%) entre as energias 160MeV (para ky = 400MeV ) e 1200MeV (K, =

1500MeV ).

4.1.4 LINHA DE FOTONS

Os fotons gerados no jet-target(JT) tém a sua energia determinada
no sistema de marcacio de f6tons(T), e passam entao por uma linha

de vacuo que contém os seguintes elementos (figura 4.3):

La PPAD M2 ]

=} --fiid -

Figura 4.3: Esquema geral da linha de fétons utilizada.

¢ Primeira cdmara a fio bidimensional (M1), é uma cdmara que
contém uma mistura gasosa que se loniza quando atravessada
por um eléfron ou pésitron formado numa placa de chumbo
colocada justaposta a cadmara na direcao do feixe. Os ions
formados sao recolhidos nos fios, submetidos a uma tensio
de aproximadamente 3,5kV, fornecendo-nos a posiciao e a dis-

tribuicao do feixe de f6tons.
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¢ Primeiro colimador (C'1), com dimensoes de 2, 6 ou 12 mm, que

é estabelecida através de um comando a distancia. Este coli-
mador estd imerso em um campo magnético de 10kGauss, de
modo a eliminar do feixe de fétons eventuais particulas se-

cundarias.

Monitor ¥ (MG), formado de 2 cintiladores idénticos do tipo
NE1024, espessura 3 mm e superficie 25 x 25¢m?, justapostos e
colocados perpendicularmente & direcao do feixe. Cada cin-
tilador é ligado através de guias de luz a 2 fototubos. Antes
do primeiro colimador, e justaposto a este, sio colocadas 3
laminas de tungsténio, com espessura total de 0,138mm, e 3
de ouro, com espessura total de 0,132mm, para conversio dos
fotons em pares e*,e~. A probabilidade de conversio é de ~ 5%,

portanto a maior parte do feixe é transmitida.

Segundo colimador {C2), de 20mm, todas as demais caracteristicas

sao idénticas as do primeiro colimador.
Segunda cémara a fio (M2), idéntica a M1.

Detector de fragmentos de fissdo (PPAD), de urdnio e de tério,

nesta ordem, que serdo descritos mais detalhadamente adiante.
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¢ Detector Cerenkov (LG), com eficiencia 100%, posicionado den-
tro ou fora do feixe através de um comando a distancia. Usado

para calibrar o MG.

o Eletrénicajum esquema da eletronica que utilizamos é mostrado

na figura 4.4.
CA MAGC
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Figura 4.4: Esquema da eletrdnica utilizada. A e D representam os amplificadores e
discriminadores; RET representa os retardos dos sinais e COINC representa o médulo de
coincidéncia.
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Os sinais do sistema de marcacdo de fotons sao enviados a
contadores; sinais negados que saem dos detectores PPAD, MG
e LG sao enviados como veto a estes contadores, formando,
deste modo, a coincidéncia entre esses detectores e o sistema de
marcacao de fotons, isto é, os sinais deste uliimo serao contados
somente quando houver no veto do contador, simultaneamente,

um sinal negado do respectivo detector.

Portanto, no contador em que ha a coincidencia com o PPAD,
a contagem resultante nos da o nimero de eventos de fissao de-
tectados (mais as coincidéncias casuais). No contador onde ha
a coincidéncia com o MG, por outro lado, resulta o ntimero de
fotons marcados que deixaram sinal neste detector; e naquele
em coincidéncia com o LG, estara registrado o ndmero de
fé6tons marcados (com energia correspondente ao canal do sis-

tema de marcagdo com o qual houve a coincidéncia) durante a

medida.

Na figura 4.4 observa-se ainda que os sinais do sistema de
marcacao sao duplicados e depois retardados. O atraso es-
tabelecido a estes sinais é de 120ns, que é igual ao intervalo
de tempo entre dois pulsos no anel do Adone. Assim, a co-

incidéncia aqui verificada se d4a entre eventos do sistema de
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marcacao ocorridos 120ns antes de haver o sinal no detector
correspondente. Com isso, estamos contando o nimero de co-
incidéncias casuais as quals o nosso sistema de aquisi¢ao de

dados esta sujeito (ver paragrafo 4.2).

O moddulo de retardo e os contadores sao controlados via CA-
MAC. Um programa de aquisicao foi desenvolvido por nés
para efetuar todas as operagoes CAMAC necessarias para a
aquisicdo: inicializacac de crates, leiftura dos contadores, de-

terminacao de retardos, etc.

¢ Sistema de vacuo, descrito na figura 4.5, para controlar a pressao
e o fluxo de isobutano no interior das camaras dos PPAD. Um
controlador de pressao mantém um fluxo de gas da ordem de
2g/dia € a pressao de 7,6 mbar com precisao da ordem de 5x10-2
mbar através de uma servo-valvula que controla a entrada de
isobutano nas camaras PPAD. O fluxo de gas flui através de

uma micro-valvula permanentemente aberta.

4.1.5 DETECTOR DE FRAGMENTOS DE FISSAO

Estando o detector de fragmentos de fissao em coincidéncia com o
sistema de marcacdo de fotons (ver eletronica), que por sua vez pos-

sul uma alta taxa de contagem, é importante que este detector tenha
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Figura 4.5: Esquema do sistema de vidcuo. SV e M representam a servo-valvula e o
medidor de pressio, respectivamente.

um sinal muito veloz (da ordem de ns); por outro lado, a baixa taxa
de fissao exige um detector com grande angulo sélido e alta eficiéncia.

Os detectores PPAD oferecem tais caracteristicas [24]. Com
eficiéncia =~ 1, angulo sélido ~ 4r e sinal de ~ 3ns, esses detectores
sao perfeitamente compativeis com as caracteristicas do sistema de
marcagao de fotons utilizado.

Na figura 4.6 vemos um desenho esquemdtico de um PPAD.
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Essencialmente, este detector consiste de uma camara de ionizacéo

com placas paralelas, que trabalha em regime proporcional.

Alminio 85O0um [7
-

v
Figura 4.6: Esquema geral de urn PPAD.

O aparato utilizado estd esquematizado na figura 4.7. Podemos

dividi-lo em 2 partes:
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Figura 4.7: Esquema da camara PPAD, utilizada neste experimento.
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e detector principal (MPPD);
e detector de calibragao (PPD).

O MPPD é formado de 60 placas paralelas de aluminio de ~ 50um
de espessura, com material fissil depositado em uma de suas faces
(~ 2ng/em?, ~ 10cm de didmetro). As placas sio alternadamente
conectadas a um potencial negativo (430V), ou conectadas 2 a 2 a
um canal de saida, formando um total de 15 canais.

Os sinais de saida desses canais sdo ampliados (x 150 vezes), dis-
criminados e enviados a uma unidade légica (OR), como mostra a
figura 4.8. Posteriormente, estes sinais sdo tratados como apresen-

tado na figura 4.4.

PPD

ﬂ-b
A

Figura 4.8: Esquema da eletrénica associada ao detector principal MPPD e ao detector de
calibragdo PPD. A e D representam os amplificadores e os discriminadores. As unidades
légicas que seguem sdo: porta OR no caso do MPPD, e porta AND no caso do PPD.

O PPD ¢ formado de 4 placas paralelas de aluminio com uma
janela de mylar aluminizado de didmetro 65mm, todas sem material

fissil, agrupadas em dois pares separados de 26mm. As duas placas
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de cada par siao mantidas a uma diferenca de potencial de 430V e
separadas de 3mm. Emntre os dois pares, e exatamente ao centro,
é colocada uma folha de mylar com um depdsito de material fissil
(244pg/em?).

Os sinais de cada par de placas sdo amplificados e discriminados.
Uma das saidas de cada discriminador ¢é enviada a um contador, a
outra a uma unidade logica (AND), onde € formada a coincidéncia
dos 2 sinais (ver figura 4.8). Dessa forma, sabemos que os sinais de
coincidéncia sao relativos aos sinais de fissdo, ja que as particulas
alfa, emitidas pelo urdnio, deixam sinais apenas em 1 dos pares de
placas.

Algumas caracteristicas da resposta do detector PPAD serdo mos-

tradas na préxima sessao.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para melhorar a precisdao das nossas medidas e garantir a consisténcia
e reprodutibilidade dos nossos resultados, devemos determinar o
melhor valor de varios pardmetros do nosso aparato experimental
€ garantir a sua estabilidade durante a aquisicao de dados.

A seguir, mostramos quais sdo os paridmetros que mais afetam os

nossos resultados e como foram controlados:
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s tensdc aplicada as placas do PPAD: a amplitude dos sinais for-
mados no PPAD depende fortemente da tensao aplicada no

1

noea . , . o i i a1 =
ucicLbur, © a €ulltuila desie, Pul sla ves, €sia Ieiacionada a

amplitude dos sinais formados no seu interior.

Na figura 4.9 temos um grafico da variagio da taxa de con-
tagem de particulas alfa em fungdo da tensdo aplicada. As
particulas alfa sao emitidas naturalmente pelo urdnio, e a taxa

de contagem estd relacionada diretamente & eficiéncia do de-

tector.
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Figura 4.9: Variag3o da contagem de alfas em funcio da tensio aplicada no MPPD.

Trabalhamos com uma tensiao de 430 Volt; para nio haver va-

riacoes da taxa de contagem de alfas superior a 1%, devemos
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controlar a tensiao com precisiao de 0,15 Volt.

¢ pressdo do gds interno as camaras PPAD: a pressao do gas isobu-
tano da camara PPAD foi controlada através do sistema descri-
to no paragrafo anterior, que mantinha a pressao estavel dentro

de 0,01 mbar.

Na figura 4.10 vemos um grafico da variacdo da taxa de con-
tagem de particulas alfa em funcdo da pressio. Como pode-
mos observar, a melhor regiao para a medida é em torno de
4,6 mbar, onde a taxa de contagem (e portanto a eficiéncia) é
mais estavel em relagdo a variacoes de pressio. No entanto,
a pressoes muito baixas existe o risco de ocorrerem faiscas
elétricas dentro do detector [24]; portanto, decidimos trabal-

har com pressio de 7,6 mbar.

Para pressoes maiores, a amplitude do sinal seria muito baixa,
e a separacao dos sinais de fragmentos de fissao daqueles devido

a particulas alfa ou a ruido de fundo seria mais dificil.

o coincidéncias casuais: uma limitacdo importante no fluxo de
fétons com o qual podemos trabalhar vem do nidmero de co-
incidéncias casuais entre sinais do sistema de marcacdo e do
detector de fragmentos(PPAD), devido a sinais espirios em

qualquer um desses dois detectores.
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Figura 4.10: Variacdo da contagem de alfas em funcdo da pressioc interna &s camaras

PPAD.

A razao entre coincidéncias verdadeiras e coincidéncias casuais

é dada por [23]:

B TP e = ) (+1)

onde
v € a frequéncia dos pulsos de elétrons no anel;
¢ € a eficiéncia de marcacdo de fétons;
ki = 0,4E, e k; = 0,8E,, sendo E, a energia dos elétrons;
(N7v) € o fluxo médio de fétons no intervalo k; — k;;

F é a razao entre as contribuig¢oes de sinais casuais e ver-
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dadeiros no detector de fragmentos.

Esta limitacio pode ser parcialmente contornada se levarmos
em conta que o nosso sistema ¢ capaz de medir as coincidéncias
casuais, como foi exposto no paragrafo anterior. Com isso,
pudemos trabalhar com um feixe de f6tons de intensidade média

em torno de 10°s7'.

A intensidade do feixe de fétons era mantida a partir do con-
trole da densidade(0,5 a 1,0ng) do jato molecular (jet target)

e da corrente(10 a 30mA) de elétrons circulantes no anel.

o Calibracio do MG com o LG: como o MG tem uma eficiéncia
de deteccao muito baixa, utilizdvamos o calorimetro (LG) colo-
cado ao final da linha de f6tons para calibragao. Esta cali-
bracdo era repetida algumas vezes para cada energia de elétrons
no anel de armazenamento do Adone. Na figura 4.11 vemos um

exemplo de calibragao MG-LG.

4.3 MEDIDAS DE CALIBRACAO

Devido & complexa geometria do detector de fragmentos de fissao, ¢é
muito dificil determinar o seu angulo solido efetivo. Por isso, fizemos

medidas com o objetivo de calibrar o nosso detector.
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Figura 4.11: Exemplo tipico de calibragdo MG LG. Neste caso, a energia do Adone era
de 1200MeV.

Para fazermos esta calibracdo, utilizamos o detector de calibracao
(PPD). Como descrevemos no paragrafo 4.1, os sinais de coincidéncia
que saem deste detector sio devidos a fissdao, e com isso podemos
calibrar o detector principal (MPPD). A seguir descreveremos como
isso pode ser feito.

Sendo Z, Zy, Z, e Z;, e Q, O, Q, e ) respectivamente a taxa de
contagem e o angulo sélide do MPPD e dos detectores PPD1 e PPD2
e da sua coincidéncia e sendo ¢ ,e; € ¢, a eficiéncia do MPPD,PPD1
e PPD2 | respectivamente, segue que [24]:

7 - N,oN,

Teq, (4.2a)

ou, definindo K = Hxefe

A3
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Z = KTeQ (4.26)

Zy = Kiteqe28;, (4.3)
onde;

s N, é a taxa de fotons que passa pela camara PPAD;

e o € a secao de choques de fotofissao;

&

N, é o nimero de Avogadro;

¢ A é o numero de massa do alvo;

[ ]

T é a espessura de material fissil (tério ou urdnio) no MPPD;

t € a espessura de material fissil no PPD.

Supondo que ¢, =g, = 1, segue que:

Zp = Kt (4.4)

e portantc:

TeQ = =10, (4.5)
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Os valores de ;, 0, e {; sao calculados através de um célculo de

Monte Carlo, como veremos a Seguir.

4.3.1 CALCULOS DE ¢,

Os angulos sélido dos detectores PPD1 e PPD2 e da sua coincidéncia
sao calculados através do Monte Carlo por nés desenvolvido.

Os dados de entrada desse Monte Carlo sdo: a geometria do
detector de calibracio (PPD), a espessura do material fissil nesse
detector e a distribuicao e posicac do feixe de fétons.

A geometria foi descrita acima; a espessura do depésito de ma-
terial fissil é conhecida t = 244pg/cm?.

A posicao do feixe serd medida através da camara a fio (M2)
colocada apés C2 e imediatamente antes das cimaras PPAD (ver
figura 4.3).

Na verdade, o que ¢ medido na camara a fio é a distribuicao de
elétrons e pésitrons formados em uma placa de chumbo justaposta a
camara.

Para obter-se a distribuicdo de f6tons, fazemos uma desconvolugao
da distribnicdo medida, usando no integrando a distribuicao obtida
quando se substitul a placa de chumbo por um ”fio” do mesmo ma-

terial e com a mesma espessura da placa e com uma largura de 1 mm.



4.3. MEDIDAS DE CALIBRACAO 45

Isto é, sendo »/(z,,y.)a distribui¢do de fétons que queremos obter,
D{z,y) a distribuicao medida com a placa de chumbo e R(z,y;z,,v.)
agquela mediaa com O 110 de CoUMDO Na POSICao z,,y, SUDSTILWInAo

a placa, temos:

Diz,3) = [ DY (20 30) (e, 5 7er Vo 2ot (46)

Na figura 4.12 vemos um exemplo tipico de distribuigoes medida,

do fio, e de fotons obtidas com o método descrito acima.

Intensidade relativa

'
o
boe

-

60 -40 20 o 20 a0 60
Posigiao do feixe (mm)

Figura 4.12: Exemplo das distribuigbes medida(
com que trabalhamos.

},do "fio” {(—— - —- } e de fétons(- - -)

Para fazermos uma avaliagao do erro cometido na determinacao
de i, estudamos como este varia em funcio do raio do feixe. Uti-

lizamos um feixe gaussiano centrado na posicio z =0,y = 0 e fizemos
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repetidamente o cdlculo de Monte-Carlo para diferentes valores do
raio. O resultado encontra-se na figura 4.13, onde podemos obser-
var que para haver um erro da ordem de 1% em §; deve haver uma
variagao de cerca de 2 mm no raio do feixe. A variacaoc do raio do
feixe de f{6tons em nosso sistema ficava em torno de 1 ou 2 milimetros

e, portanto, o erro devido a variagoes do raio é da ordem de 1%.

SR —

4
e
o

-

4
4
g
4

0.6

Q.85

€ 05

saa g b a s s s b a e b aaad s b

T ""l"]"l"["l‘l"f'

0.4 1lille!_‘.Jl;}l!_[_Lllljl’l_{l]l Lood A d

10 20 30 40 50 60 70

Largurs & meis altura {mm)

o

Figura 4.13: Varia¢do de {I; em fungio da largura a meia altura do feixe simulado de

fotons. Calculado através do método de Monte-Carlo com um feixe gaussiano no centro
do PPD.

Estudamos também o comportamento de 0, em funcao da posicao
do feixe em relagao ao centro do detector PPD. Utilizamos neste caso
um feixe gaussiano de raio r = 2cm, que é aproximadamente o raio de
nosso feixe de fétons. O resultado encontra-se na figura 4.14, onde

observamos que para termos uma variagao de 1% em () deve haver
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uma variagao na posigao do feixe da ordem de 4mm. Como a posicao
do feixe de fétons era mantida dentro de 2 milimetro, o erro devido

4 variacoes aa posi¢ao Qo Ielxe e mMenor que iv.
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Figura 4.14: Variacao de (i} em fungdo da posicao do feixe simulado de fétons. Calculado
com um feixe gaussiano de raio r=2cm.

A determinacao da espessura efetiva €, como vimos, independente
da energia do foton incidente. Assim, as medidas de calibracado foram
feitas utilizando-se todo o espectro de Bremsstrahlung dos fétons
formados no jato molecular, isto é, sem nenhuma coincidéncia com
o sistema de marcagao. Isto permite utilizar um feixe mais intenso
de fétons, ji que ndo existe o problema de coincidéncias casuais,
tornando a medida de calibracao muito rapida.

A tensao aplicada as placas do PPD e a pressio do gds sao os

mesmos do MPPD. Um cuidado especial deve ser tomado com a de-
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terminacao do limiar de discriminacgdo dos sinais que saem do PPD.

Na figura 4.15 vemos um gréfico com o numero de coincidéncias
entre os 2 sinais do PPD em fungdo do limiar de discriminagao.
Observa-se claramente um platd que se extende até aproximada-
mente 140mVolt. Depois disso, aumentando-se ligeiramente o limiar,
ha uma significativa diminui¢ido da contagem, mostrando que alguns

sinais formado pelos fragmentos de fissdo estdao sendo ignorados.
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Figura 4.15: Variacdo da contagem nos dois pares de placas do PPD (guadrado e circulo)
e de sua coincidéncia(tiriangulo), em fung¢do do limiar de discriminagao.

Devemos, portanto, trabalhar com o limiar do PPD dentro do
plato. O valor utilizado fol 100mVolt , que permite eliminar os sinais
de ruido eletrénico e grande parte dos sinais formados no detector
de calibracdo devido as particulas alfa.

Com esses parametros descritos acima devidamente controlados,
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fizemos as medidas de calibrag¢io, obtendo como resultado final uma
espessura efetiva de material fissil no detector principal, TeQ = (57 +

2)ymg/em? .

4.4 REDUCAO DE DADOS

Com o método experimental descrito acima, o que realmente medi-
mos fol o numero de fétons que incidiram sobre o alvo durante a me-
dida. A partir destes numeros podemos calcular a secdo de choque

de fotofissao através da expressao:

~ (4.7)
onde

o A € o nimero de massa do miicleo alvo;

e N, é o numero de Avogadro;

e Tefl € a espessura efetiva do alvo;

s Z ¢ o numero de fragmentos de fissao detectados;

e N é o ntimero de fotons incidentes.

Notemos aqui que Z e N sdo calculados subtraindo-se da con-

tagem total dos respectivos contadores o miimero de coincidéncias
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casuals correspondente.

A espessura efetiva do alvo TeQ é obtida no processo de cali-
bragao, como descrito no paragrafo 4.3.

Os resultados obtidos através da expressao ( 4.7) representam a
secao de chogue de fotofissao obtida experimentalmente. No préximo

capitulo apresentaremos e discutiremos estes resultados.



Capitulo 5

APRESENTACAO E
DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

O objetivo principal deste trabalho é obter experimentalmente a
secao de choque de fotofissdo do **U. No capitulo anterior descreve-
mos o meétodo utilizado para obter esses dados; doravante passaremos

a apresentar e discutir criticamente os resultados.
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5.1 CONSISTENCIA EREPRODUTIBILIDADE

DOS RESULTADOS

A secao de choque de fotofissao foi calculada a partir da expressao 4.7,
e ¢ mostrada na figura 5.1. Podemos distinguir as medidas feitas com
diferentes energias dos elétrons circulantes no anel do Adone (vide
paragrafo 4.2). Como existem regides de superposigdo de energias
de fétons para diferentes energias do Adone, é interessante comparar

estes resultados.
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Figura 5.1: Secéo de choque do 233U por nucleon obtida com diferentes energias do Adone:

400MeV(C); 500MeV (€); 800MeV(D); 950MeV(3); 1200MeV(0); 1500MeV (s).

Como podemos observar nessa figura, nas regides de superposicio
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os dados apresentam um bom acordo, considerando-se as incertezas
experimentais. Isto demonstra a consisténcia e reprodutibilidade do

metodo experimental,

5.2 CONFIABILIDADE DOS RESULTADOS

Na figura 5.2 apresentamos os nossos resultados depois de conve-

nientemente somadas as medidas feitas com diferentes energias do

Adone.
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Figura 5.2: Se¢éo de chogue do 2*¥U normalizada a A obtida neste trabalho(s}, comparada
com as segbes de chogue do ***U obtida nas referéncias: (A) [25], (&) [26], (x) [27],
(®) [8], (O) [20}, e do 3T (o) [20]; (— — ——) extrapolacio dos dados da referéncia [27]

Apenas os erros estatisticos sdo mostrados na figura; os erros sis-

tematicos sao devidos ao monitoramento de fétons (~ 6,5% na regiio
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da ressonincia delta, e ~ 2% nas demais energias); & eficiéncia do
detector (= 4,5%) e a calibragdo (~ 3,5%). Assim o erro experimental
estimado é de aproximadamente 9% na regido da delta e de aproxi-
madamente 6% na regido das ressonancias D;; e Fy;.

Na mesma figura comparamos os nossos resultados com os mais
recentes dados experimentais obtidos com fétons monocromaéticos na
regiao da delta existentes na literatura.

Notamos que existe um excelente acordo entre medidas anterio-
res feitas em Frascati [26], com aniquilagdo de pésitrons em voo.
Também apresentam boa conformidade com dados de Bonn [20] e
Novosibirsk [25].

Para energias mais altas, com excessdo dos dados de Yerevan [7,
8], que apresentam grandes barras de erro, nao existem outros dados
experimentais até 2 GeV. Assim, nds comparamos nossos resultados
com uma extrapolagao, para energias mais baixas, de um ajuste
de uma parametrizagao de Regge [27] do tipo a + bE-Y/2 aos dados
experimentais obtidos para o uranio em energias E > 2 GeV.

A boa concordancia entre os nossos pontos e a curva extrapolada
até energias em torno de 1 GeV confirmam a suposicio de que a
probabilidade de fissao do #*U é de aproximadamente 100% na regiao

de energias intermedidrias.
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Demonstrada a confiabilidade dos nossos dados, e a plausibilidade
da hipotese de que a segao de choque de fotofissio do 23*U pode ser
considerada igual a secdo de choque de fotoabsorcao, passaremos

agora a discutir as novas informacoes que podemos extrair desses

dados.

5.3 NOVAS INFORMACOES

e EFEITO SOMBREAMENTO

Os nossos dados experimentais sao os 1inicos dados disponiveis
de secao de choque de fotoabsor¢ao que cobrem completamente

a regiao das ressonancias nuclednicas.

Lembremos também que estas medidas fazem parte de um pro-
jeto, cujo objetivo é medir a secéo de chogue de fotoabsorcao
para varios ntcleos e através de diferentes métodos experimen-
tais (ver capitulo 2). Seria interessante comparar estes resul-
tados encontrados numa regido energética totalmente inexplo-

rada.

Na figura 5.3 vemos os nossos dados comparados com resulta-
3 I .y
dos obtidos por nosso grupo em medidas no C e Be na mesma

faiva de energia. Devido a importancia dos resultados que



o6 CAP{TULO 5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

serao aqui apresentados, algumas conclusoes foram preliminar-

mente apresentadas na referéncia [28].
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Figura 5.3: Secdo de chogue de fotoabsorg¢io por nucleon do *3¥U (O}, do Be(®) e do

C(A),medidas em Frascati, e do préton(+) [13]. A linha cheia refere-se 3 curva universal.
Vemos novamente um excelente acordo entre os dados em toda
a faixa de energia medida. A equivaléncia entre os valores de
oy0/A entre nuclecs de nfimero de massa tao diferentes como
U(A=238), Be(A=T7) e C(A=12), medidos com métodos expe-
rimentais diferentes, mostra que a segao de choque de fotoab-
sor¢ao ¢ proporcional ao nimero de massa A e, portanto, nio

existe o efeito de sombreamento nesta regiao.

A primeira informagao inédita a ser extraida dos nossos re-
sultados ¢, portanto, que até a energia de 1200 MeV nao foi

observado o efeito de sombreamento, que existe para energias
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superiores a 2 GeV.

« SUPRESSAO DE RESSONANCIAS NUCLEONICAS

A seguir compararemos os nossos dados com a secao de choque

de fotoabsor¢ao do préton na mesma faixa de energia.

Na figura 5.4 temos um grifico com a segio de choque de fo-
toabsorcao do U dividida pelo nimero de massa e a secao de

choque de fotoabsorgao do préton existente na literatura [13].
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Figura 5.4: Se¢do de choque de fotoabsorcido total por nucieon do 2387(e) obtida neste
trabalho, do préton(A) {13} e do déuteron(o) [15).
Notamos que tanto os dados do urdnio como os do préton apre-
sentam claramente a ressonancia delta, para E ~ 1250 MeV{k =~

300 MeV). No entanto, nao existem evidéncias das demais res-
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sonancias nuclednicas no uranio, ao passo que estas sao clara-

mente observadas no préton.

A razdo entre as integrais das segbes de choque por nucleon do
uranio e do préton no intervalo de energia entre 300 e 600 MeV
é 1.040.1, enguanto que no intervalo entre 600 e 1200 MeV ¢

0.72+0.07.

Este resultado mostra-se ainda mais supreendente tendo em
vista as conclustes acima obtidas, a partir de nossos dados,
de que nao pode haver efeito de sombreamento até 1200 MeV.
Este efeito, portanto, ndo pode ser utilizado para explicar esta
supressao das ressondncias nucléonicas acima da delta. Pos-

teriormente, este resultados foram confirmados por medidas

realizadas em Mainz [29)]

O que poderia explicar este fendmeno? Seritam diferentes as
propriedades dos nucleons quando imersos em matéria nuclear?
Por que este efeitos ndo sao tao pronunciados na regido da
ressonancia delta, uma vez que a mesma aparece claramente

mesmo em nucleos complexos?

Tentaremos no proximo capitulo, responder a estas perguntas
e aprofundar os nossos conhecimentos sobre os mecanismos de

fotoabsorcao nuclear.



Capitulo 6

INTERPRETACAO DOS

RESULTADOS

Os nossos resultados experimentais conduziram-nos a duas impor-
tantes conclusdes: nao existe um significativo efeito de sombrea-
mento na secao de choque de fotoabsorcao até 1200 MeV; e nao e-
xistem evidéncias das ressonancias nuclednicas acima da A, tal como
estas aparecem no caso do proton livre.

Vimos que a auséncia do efeito de sombreamento torna mais
dificil uma explicacao do amortecimento das ressondncias. Isto pode-
ria induzir-nos a conclusdo de que as propriedades dos nucleons sao
diferentes gquando estes estao no nicleo.

No entanto, como fol mostrado no capitulo 3, a presenca da
matéria nuclear produz modificactes nos parametros da ressonancia

59
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que nao estao necessariamente relacionadas a alteragbes das pro-
priedades nucleénicas. Portanto, devemos prioritariamente verificar
se 0s nossos resultados podem ser entendidos com base nesses efeitos.

Introduziremos entao um modelo que, apesar de ser muito simpli-
ficado e fortemente fenomenologico, podera indicar-nos se as novas
informacdes obtidas sobre a secao de choque de fotoabsorcao estao
relacionadas a modificagoes das caracteristicas dos nucleons no inte-
rior do nicleo ou sdo devidas somente a efeitos do meio nuclear na

propagacao das ressonancias.

6.1 UM MODELO SIMPLES DA PROPAGACAOQO

DAS RESSONANCIAS

As alteracoes que ocorridas na secao de choque de fotoabsorcao nu-
clear na regido da ressonéncia delta podem ser explicadas através do
formalismo A-buraco, como mostramos no capitulo 3.

Este formalismo é facilmente aplicado para nicleos com camadas
fechadas, mas torna os calculos muito complexos quando aplicado a
outros casos. Por essa razao, tentaremos fazer algumas simplificacoes
e aproximacoes.

Partindo-se do elemento de matriz do operador de transmissao
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para a interacao ~-nicleo:

TR, ) = (FF) JD(E)]™ Fan(F)|F) (6.1a)
onde
T
D(E) = EWER—i-‘L'é' (ﬁ.lb)

é o propagador da ressonancia no vacuo.
Como os nucleons apresentam uma distribuicdo de momentos 7(p)
dentro do nicleo, devemos integrar este elemento de matriz em todos

0s momentos:

T(F, By = [ d5(FIFL () D(E)) " n(3) Fan!R) (6.2)

sendo p 0 momento do nucleon com o qual o féton interage.
Introduzimos entao as alteragoes no propagador devidas a pre-

senca dos demais nucleons da seguinte forma:

T(E,F) = [ dpEi L (R)G(E) Fan(R)R) (63)
co1z.:
G(E):E‘—ER+£§+AE+1£;£ (6.4)
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sendo os termos AE e AT relacionados & interacdo entre a ressonancia
e os demais nucleons que formam o nicleo.

Ubservemos, porem, na figura 6.1 (identica a figura 5.3), que a
ressonancia A apresenta, nos nicleos, uma largura maior do que no
caso do préton livre, mas tem o pico aproximadamente na mesma

energia em que ocorre para este ultimo.
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Figura 6.1: Secdo de choque do 2**U normalizada a A obtida neste trabalho(e), comparada
com as secbes de choque do **U obtida nas referéncias: (A) [25], (A} [26], (x) [27],
(C) [8: (B) [20], e do *3°U (o} [20]; (— — — ) extrapolacio dos dados da referéncia [27]

Com isso, podemos supor que AE ~ 0, entdo:

L Ny (B
T ) = [ a0 B g (65)

onde
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I' =T+ AT. (6.6)

Por outro lado, notemos que a funcao de onda da ressonancia

livre deve ser do tipo:

(3,t) = B(§)e TR e 7, (6.7)

onde 7 ¢ o momento da ressonancia.
Se a ressonancia se propaga em meio nuclear, podemos supor que

a funcio de onda sofrerd um amortecimento exponencial:

~I

P(3t) = (e Frte e T, (6.8)

onde v é o inverso do livre caminho médio da ressonancia e [ é a
distancia percorrida dentro do ntcleo.

O inverso do livre caminho médio é dado por:

Y = po, (6.9)

onde p é a densidade nuclear e ¢ € a secao de choque de interagao

A-nucleon, e a distdncia percorrida pela ressonancia é

I = ut, (6.10)
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sendo v a sua velocidade.

Entao, a funcao de onda fica

0(d,t) = ¢(FeFreT?, (6.11)

onde

I' =T + pov. (6.12)

Comparando as expressdes 6.12 e 6.6, concluimos que

AT = pov (6.13)

Embora tenhamos considerado até o momento somente o caso
da ressonancia A, admitimos, a partir de agora, que as demais res-
sonancias possam receber o mesmo tratamento. Entao, substituindo 6.13
e 6.6 em 6.5, somando para todas as ressonancias e aplicando o teo-

rema oOptico [30], podemos calcular a segdo de choque de fotoabsorcao

total:

7ralk) = = Im {3 TR, B)) (6.14)

onde
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Tk, K) = [ di(R P
— g +i3t

(6.15)

sendo

T, =T+ pow (6.16)

Assim, usando a distribuicao de Fermi dos momentos dos nu-
cleons, fizemos um ajuste da expressao 6.14 aocs nossos resultados
experimentais, sendo as segoes de choque ¢; de cada ressonancia con-
sideradas como parametros do ajuste.

A fim de eliminarmos alguns desses parametros, consideramos
que as ressenancias nucleonicas podemn ser divididas em dois grupos:
esféricas e nao esféricas, e supomos que as ressonancias pertencentes
a cada um desses grupos tém secoes de choque idénticas. Portanto,
teremos dois parametros livres: a segao de choque das ressonancias
esiéricas e das ressonéancias nao esféricas.

Os valores das intensidades de cada ressonancia sao obitidos a
partir de um ajuste aos resultados experimentais existentes na liter-
atura para o proton [13]. No entanto, nos casos em que a constante
de acoplamento y — p e 7 ~n sdo diferentes {9], fazemos uma média
ponderada dessas intensidades.

Utilizamos o pacote de rotinas MINUIT, desenvolvido no CERN,
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o qual faz o ajuste da curva aos pontos experimentais através do
método dos minimos quadrados. O resultado deste ajuste estd na
figura 6.2, e os valores das segoes de choque de interacao de cada
Tressonancia com o nucleon (a,-), encontram-se na tabela 6.1.

Podemos ver na figura 6.2 a obtencdo de um ajuste muito bom
aos pontos experimentais (x? = 0.84,» = 19). Infelizmente, ndo existem
dados experimentais para a secao de choque de interacao o; para
compararmos com os nossos resultados. Entretanto, notemos que
estes resultados sao da mesma ordem de grandeza da segao de choque
para a interacao p—p, que é de aproximadamente 40mb em uma larga
faixa de energias [31].

Asressonancias A(1232) e N(1440) apresentam uma se¢ao de choque
menor do que as demais. Isto poderia ser entendido se considerar-
mos que estas sao ressonancias esféricas, enquanto que as outras res-
sonancias sao deformadas, resultando em wma maior se¢ao de choque

de interagao.
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Tabela 6.1: Parametros de saida do ajuste.

Ressonancia | Intensidade(mbar) | T(MeV) | o{mbar)
A(1232) 494 1151 | 62+6
N(1520) 108 £ 11 350 £4 | 82428
N{1680) 35+£5 122 +15 | 82 £ 28
N(1440) 31427 146 +1 1626
A(1950) 23 131 =7 | 8228
A(1620) 56 300-£14 | 82+ 28

7y,4 (ub)

e

Figura 6.2: Curva ajustada aos pontos experimentais da se¢ao de choque de fotoabsorgio
por nucleon, obtidos neste trabalho.
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Capitulo 7

CONCLUSAO E

COMENTARIOS

Conforme nossa proposta inicial, medimos a secao de choque de
fotofissao total do **®*U numa faixa de energia que cobre comple-
tamente a regiao das ressonancias nuclednicas mais intensas, dados
estes até entao inexistentes na literatura.

Da comparagao dos nossos pontos experimentais da secao de
choque de fotofissdo normalizada pelo numero de massa com dados
da secao de choque de fotoabsorcao por nucleon existente na litera-
tura para diferentes niucleos, chegamos & conclusio de que, dentro
das nossas incertezas experimentais, a fissiidade do 2**U ¢ igual a
100% na regiao energética de interesse nesta tese.

Assim, podemos considerar a secac de choque de fotofissao do
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238(J como sendo igual a secdo de choque de fotoabsorgao total, nesta
faixa de energia.

Por outro lado, comparando a secio de choque de fotoabsorcao
por nucleon do urdnio com aquela do préton, chegamos a dois resul-

tados inéditos e surpreendentes:
s auséncia de sombreamento até 1200 MeV;
e amortecimento das ressonancias nuclednicas acima da delta.

Um modelo fenomenolégico foi criado a fim de avaliar se o amor-
tecimento observado nas ressonancias poderia ser explicado através
de efeitos da matéria nuclear sobre a propagacao das ressonancias.

Com este modelo, conseguimos um excelente ajuste aos n0ssos
pontos experimentais, obtendo valores para as segoes de choque de
interacao entre as ressonancias e os demais nucleons no interior do
niicleo comparaveis a segao de choque de interacdo préton-proton.

Dessa forma, conseguimos descrever a secac de choque de fo-
toabsorcio em energias intermediarias sem a necessidade de recorrer
a modificagoes nas propriedades nuclednicas.

Quanto & questdao da determinacao do Limiar do efeito de som-
breamento, este trabalho restringiu a regiao energética possivel ao

intervalo entre 1,2 e 2 GeV.

No que se refere a esta iltima questdo, existe ja em andamento



71
um projeto gue visa extender as medidas de se¢do de choque de
fotoabsorcao para energias até 4 a 6 GeV. Uma proposta neste sen-
tido, da qual o autor deste trabalho é signatario, foi aprovada no

Laboratério CEBAF, nos Estados Unidos.
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CAPTULO 7. CONCLUSAO E COMENTARIOS
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