


ORIGENS

No final da década de 1980, durante os estudos sistematicos da fotofissio de preactinideos surgiu a
1de1a de estender para fotoreacoes nucleares a aplicacaio de uma formula devido a Kikuchi&Kawai
em que a energla média de excitacao relaciona-se com a secio de choque do nicleo composto e a
secao de choque de absorcao em funcao da energia da particula de prova utilizada.

O objetivo primordial fo1 evitar laboriosos calculos numéricos com potencial 6tico que em geral
contem muitos parametros livres.

A justificativa micial para tal procedimento calcava-se no fato que numa reacao nuclear uma
particula de prova (préton ou neutron) logo apds ao mcidir no nicleo atbmico micia uma cascata
de duas particulas tal como numa fotoreacio nuclear em energias intermediirias que nicia uma
cascata mtranuclear com estado “door-way” de um proton - neutron (quase-deuteron) e apos o
limiar de pions também as combinacoes possivels destes nucleons.
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A formula de Kikuchi & Kawai

O ponto de partida fo1 o ivro “Nuclear Matter and Nuclear Reactions - 1968,
No capitulo 5 - Nuclear Reactions at High Energy onde se trata da “Intranuclear Cascade” discute-
se este processo considerando de modo unidimensional (mean free path) de uma particula no

melo nuclear e independente da energia.

Vamos chamar q,,(s) a probabilidade de um nucleon realizar 1 colisoes atravessando a distincia s

no melo nuclear. 1 2 3 .. n S
¥ PP

Para n = 0 a probabilidade de penetracio ¢ dada por: exp (— 5) e assim sendo a probabilidade de

A
absorcio gn(s) =1 —qo(s) =1 —e~5/4

_ 3 : -
sendo A =K™1 e K=4"R"/, g, (coeficiente de absor¢ao).
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Go = 1/2(0pn + 04y )P({) onde { = 7/

em altas energias que é nosso caso; P({)=1-"/s(

Sendo s; o ponto onde a i-th colisio ocorre entio a probabilidade para n colisdes ¢ dada pela
mtegral:

S

51 5 8 3 (1) = e

dSl dSZ

Sob as condicoes que:
Yre1qn(s) = q4(s) absorvido apos atravessar s € Yoo qn(s) =1

Considerando a incidéncia de uma particula num ntcleo e desprezando difracao e reflexao a secao
de choque total de absorcio em termos de q,(s):

o, =27 fOR bq,(2VR? — b%)db
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f (EF/EO) Er Energia de Fermi




Definimos a secao de choque parcial onde n colisdes ocorrem por:

co

O, = 0y = z o,

n=1

pd
~

> Sendo g, = 21 fOR bq,,(2VR? — b?)db
b/\ //_\

n+1

(n) L 2
o\ = E(n + DA |1 — Z q;(2KR)

=1

(0)

g0 = 0, _sec¢ao de choque parcial onde nao ha colisdes a0 = R2- O,

(0) . AL
o
/TL'RZ sera a transparencia nuclear.




Energética de Multiplas ColisOes

Depois da primeira colisdo (E;) = %Eof(EF/EO)
onde Ejy =gy +V

' E E
EFr) ~ _F _F Er) ~ 3 o _F
f( )_1+E0—>2paraE0—>1 f(EO)_1+5 - 1para ——-0

Ey E,

§ 3] INTRA-NUCLEAR CASCADE 233

m
n

= Ep/E
Fig. 5.4. The function f(Er/Eo), defined by (5.52), vs energy (E¥/Eo). (5.53a) and (5.53b)
are the curves calculated by approximate formulas (5.53a) and (5.53b), respectively.
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Recursivamente, para n colisoes:

(E, 1) = %En (55 /g,) > (Ep) = f—fll_l?:_olf % /iep)

Podemos re-escrever (E,,)
(En) = zin(Eo — Ep)+Ep > %EF < Er <Ep

EF = %EF, energia cinética média de nucleons no mar de Fermi antes de uma colisao.

De (E,) = zin (E, — Ep)+Er podemos obter o numero critico de colisdesn, - E. =V + B

E
ne = 1.41log EO EF

C F

Considerando que (Eneutmn’(;)=v e (Epréton,c)=V+B

B
NNeutron,c — Npréton,c = 1.4llog (1 + V—E"p) =)




2™ nucleons com energia média (E,,), 6,™resulta no nimero de
o™

nucleons excitados N = 2n .
a

Por conservacdo de energia

Ey + E z N® — 1] = z(En>N(n)
n=1 n=1

Definimos a Se¢ao de Choque de Formac¢ao do Nucleo Composto:
Nc (0.0)
Oc =0, — z o, ™ = z g, ™
n=1 ne<n

Energia Média de Excitacao é definida segundo:
E* = [Eo _ EF(NC _ 1)] I ZZiﬁEn)N (n)

Na condig&o que Nc = Y..¢, N (W




Considerando que
(Ey=¢en,+S+Ex e & =E,—(S+Ep)

Podemos re-escrever E*;

E*:(Eo‘l‘S)—SNC_Z

nc

n=1
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A Formula de Kikuchi & Kawai

A relacdao entre energia média de excitacao e a secao de choque
do nucleo composto escrita para néutrons ou prétons incidentes
com energia (gy + S) foi reinterpretada como sendo em funcéo
da energia de um féton incidente w.

Nucleo

=% ~ 9C ~
Nucleon BEN= o (9 + S) (para reacdes com P ou N)

‘ E* = %w(para fotoreacdes)
a

N
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FIG. 10: Fission probabilities relative to 2*”Np for photoab-
sorption in 233U, 235U 238U, 232Th, and **'Pb. Our calculated
results for variants A and B are given by the solid and dashed

lines, respectively. The open and closed circles represent the
data from SAL [1, 2
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FIG. 2. Photofission cross sections per nucleon for 2’Np,
28U, and 22Th (bar bands) and photoabsorption cross section
per nucleon for Pb (gray band). The bands represent fits to the
existing data, present and previous, for Np [6,7], U [6,7,11,12],
Th [7.,13], and Pb [5,14-16] (see text). The band widths
represent the uncertainties in the fits. The energy scale is
logarithmic, for clarity at the lower energies.
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RESUMO

O calculo da Energia Média de Excitacao, calculado com a formula de Kikuchi & Kawai
concorda bem para energias de foton inferiores ao limiar de foto producao de mesons «t
mas numa faixa estreita de energias.

A probabilidade de fissdo calculada pelo CRISP para o 2°8Pb concorda bem para energias

inferiores ao limiar de foto producao de mesons 7t com a literatura corrente. Existe um
“bump” em 150MeV que n3o tem correspondéncia com o fendmeno fisico esperado.

A secdo de choque de fotofissdo obtida pelo CRISP para o 2°8Pb ndo concorda com o
dados experimentais porem concorda melhor com dados experimentais do 2°°Pb mas
para energias acima do limiar de foto producao de pions as diferencas sao maiores.

A diferenca entre o numero critico de néutrons e prétons e os emitidos mostra uma
provavel dependéncia com a energia média de Fermi e melhor concordancia apods o
limiar de pions.
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