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MONTAGEM E CALIBRACAO DE UM NOVO ARRANJO EXPERIMENTAL PARA A
PRODUCXO E UTILIZACXO DE RADIACXO GAMA DE CAPTURA.

RENATO SEMMLER

RESUMDO

Neste trabalho realizou-se a montagem e calibracio de um
novo arranjo experimental para a produg3o e utiliza¢3o de foétons de
captura junto ao canal tangencial BH4/12 do reator IEA-R1 (2 MWD do
IPEN. Neste tipo de experimento, radiagic gama monocromatica com
resolucio de alguns eV ¢ produzida, através da captura de néutrons
térmicos, em certos materials quando posicionados préximos ao nucleo
do reator. Variando-se o material alvo, foi possivel de se obter ate
30 linhas gama discretas no intervalo de energia entre 5 e 11 MeV,
constituindo~-se assim numa excelente fonte de radiag¢g3io gama para o
estudo de reagBes fotonucleares em baixas energias de excitagdo. O
fluxo gama produzido por cada alvo foli medido utilizando-se um
detector de Ge(Lid posicionado a aproximadamente 830 cm deste alvo. A
calibracio da eficiéncia para este detector foi efetuada, no intervalo
de energia entre 9 e 11 MeV, utilizando-se amostras de Niquel e
Nitrogénio (Melaminad como padrSes de referéncia. Métodos de minimos
quadra-.os e matriz de covarianga foram utilizados na anAlise dos

resultados obtidos.



MOUNTING AND CALIBRATION OF A NEW EXPERIMENTAL APPARATUS FOR
PRODUCTION AND UTILIZATION OF CAPTURE GAMMA RAYS

RENATO SEMMLER

ABSTRACT

In this work, a new experimental apparatus has been mounted
at the tangerkial beam tube BH4-12 of the IPEN IEA-R1 (2 MWD reactor,
for production and utilization of capture gamma rays. In this type of
experiment, monochromatic gamma radiation, with energy resolution of
about 10 eV, is produced by thermal neutron capture in several
materials when placed near the reactor core. By changing the target
material it was possible to obtain up to 30 gamma lines in the S to 11
MeV energy range and so, the present experimental arrangement may be
considered as being an excellent gamma ray source for photonuclear
reactions studies in low excitation energies. The gamma flux produced
by each target was measured with a Ge(Li) detector placed at a
distance of about 830 cm from the target. The efficiency calibration
for the Ge(lLi) detector was performed, in the 8 to 11 MeV energy
interval, using samples of nickel and nitrogen (melamine) as reference
standards. Least square fitting methods and covariance matrix have

been applied in the experimental data analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCZO

ReagBes fotonucleares junto ao limiar (S5-11 MeV) tém
representado um meio excelente para o estudec da fisica de fissZo em
baixas energias. especialmente devido ao numero restirito de momentos
angulares disponiveis no canal de entrada produzidos, principalmente
pela fotoabsor¢Zo de dipolo CE1) e quadrupolo (E2) elétricos, e ainda
pelos poucos modos de decaimento do ntcleo composto (y, >, (y, fJ e

Ie r nd (O2)

Medidas das sec¢Bes de choque para a reacio Cy, D,
Juntamente com a distribui¢io angular dos fragmentos de fotofiss3o,
permitem determinar as coniribuig¢des relativas dos varios estados ou
canais de fissio em diferentes energias de excitagZo. Fotofiss3o é
particularmente uUtil ao estudo da forma da barreira de fissf¥o. em
energias abaixo do limiar de emiss3io de néutron, regifo esta que n3o
pode ser estudada por meio da fiss3o induzida por esta particula. Este
estudo, complementado com as medidas das secgBes de choque para
reac@es C(y, nd, permite a obtengio de informag@es sobre a taxa de
aber tura dos canais de fiss3o, simplesmente compar ando as
probabilidades relativas para fotofissZoc e emiss3Zo de fotonéutrons em
fungio da energia de excitagXo. De uma maneira geral, dados sobre
fotofiss3o, fotonéutrons e distribuig¢do angular dos fragmentos de
fissZo, obtidos junto ao limiar, s3o muito importantes na
interpretagiIo e estudo de parametros fundamentados em modelos

nucleares.



A dificuldade experimental principal no estudo de processos
fotonucleares esta nas baixas sec¢gSes de choque envolvidas (da ordem
de milibarns) e na obtengloc de feixes gama monocromaticos com

energizs e intensidades altas.

As fontes de radia¢io gama empregadas para estes estudos,
até o presente momento. podem ser classificadas em 03 grupos de acordo

com suas resolu¢Bes em energia:

ad) Baixa resolug3n Cmaior que 10% => fontes gama de “bremsstrahlung*

produzidas em bétatrons, sincrotrons e aceleradores lineares;

b> Resolug %o intermediaria 1 a 520 => monocromadores de

“bremsstrahlung” e aniquila¢Zo de pédsitrons em vdo;

c) Alta resolucBo Calguns eV) => raios gama de captura de néutrons

térmicos produzidos em reatores de pesquisa.

Por causa desta diferenga marcante entre as resolugBes em
energia, compara¢des entre resultados experirentais obtidos com estas
diferentes fontes de radiag¢io gama tém sido sempre questionadas e de

interesse apenas qualitativo.

A maioria dos estudos fotonucleares realizados até o
presente momento utilizou o espectro de “bremsstrahlung” produzido
pelo impacto de um feixe de elétrons acelerados contra um alvo. Nestas
fontes, apesar da energia da radiagZo gama poder ser variada
continuamente, o© espectro para cada energia também ¢ continuo e
estende-se até a energia cinética do elétron incidente. A falta de um
conhecimento preciso do espectro de “bremsstrahlung” torna a analise
dos dados experimentais trabalhosa e complexa. Além disso, a ma
resolu¢d¥o das linhas gama C(centenas de keV) n3o ¢, em geral,
suficiente para resolver possiveis estruturas nas sec¢des de choque

Junto ao limiar.

A viabilidade do uso de reatores, como uma fonte alternativa

de radiag¢Z%o gama intensa e discreta, foi apontada por Jarczykwa’ em

1g61. Posteriormente, esta técnica foi implantada em diversos



laboratérios que dispunham de reatores de pesquisa. Desde ent3o.
inumeras aplicagfes e estudos foram desenvolvidos com este tipo de
fonte de radiagdo gama e um levantamento completo desses trabalhos

pode ser encontrado na referéncia (03).

Para a produg3o de radiagiio gama de captura de néutrons,
dois tipos de arranjos podem ser construidos em um reator de pesquisa,

dependendo da escolha de um canal de irradia¢Xo radial ou tangencial.

No caso da utilizag3o de um canal radial. os alvos s3o
instalados junto ao nucleo do reator e a troca destes alvos ¢ feita
pela superficie da piscina do reator. Desta maneira, evita-se
perturbar os sistemas de colimagio e detecgZo. Pelo caraAter radial do
arranjo. a intensidade da radia¢3o de fundo constituida por raios gama
e néutrons (tanto de fissio como produzido no material estruturald eé
relativamente alta. Contudo, neste caso tem—-se o mais alto fluxo de

néutrons possivel incidindo sobre o alvo.

No emprego do canal tangencial o alvo é& colocado dentro
deste, paralelamente ao nicleo do reator e sua troca & efetuada pelo
lado oposto ao do sistema de colimagdo e de detecgdo, evitando-se
também perturbar qualquer um destes sistemas. Contudo, o perigo
causado pelas altas doses de radiag3o envolvidas durante as trocas de
alvos, constitui-se em uma desvantagem para este tipo de arranjo.
Devido ao carater tangencial do canal, o fluxo de néutrons térmicos
incidindo sobre o alvo é muito menor que no canal radial; porén,
tem-se neste caso uma diminuig3o sensivel na intensidade da radiagio

de fundo.

Desta maneira, a escolha de um ou outro dos arranjos
experimentais de fétons de captura, discutidos anteriormente para o
estudo de processos fotonucleares, vai depender, principalmente, do
compromisso entre as intensidades desejadas do fluxo gama e da
radiacZo de fundo. Ambos os arranjos JA foram utilizados no
IPEN'C*9% .

Nestes ultimos anos, o grupo de fotodesintegra¢Zo do IPEN

tem se dedicado a um estudo sistemAtico dos nucleos acb’nideos‘o"-om

utilizando um arranjo experimental montado junto a um aeaanal radial do



reator IEA-R1 (2MW). Neste arranjo experimental, fétons monocromaticos
com resolucdo de alguns eV e energias discretas variando no intervalo
de S a 11 MeV s3o produzidos pela captura de néutrons térmicos em
diversos materiais quando posicionados préximos ao nidcleo do reator.
Devido a4 alta intensidade da radia¢c¥o de fundo e as dificuldades de
andlise dos espectros gama, usualmente obtidos com detectores do tipo
NaICTl)> (baixa resoluglio >~ 7% na energia do Co-60), o numero de alvos
empregados até o presente momento n3o tem sido superior a 12 e,
consequentemente, fol possivel apenas a utilizag3o de 12 linhas gama
com energias no intervalo de S a 11 MeV. Esta limitag3o tem acarretado
em um empobrecimento da analise dos resultados experimentais sobre
secgBes de choque de fotofiss3o e fotonéutrons para os nucleos
pesados, pois possiveis estruturas observadas nem sempre foram
resolvidas e ainda, o numero de dados experimentais n3ao foi suficiente
para a obtengio confidvel de informagBes sobre os parametros que
descrevem a barreira de fisszo“m{ Apesar da excelente resolu¢ioc em
energia, esta importante restrig3o das fontes gama de captura tem
levado os pesquisadores a optarem por outras fontes, principalmente,

aquelas produzidas em aceleradores lineares.

Um outro ponto fundamental em estudos de reagdes
fotonucleares ¢ o conhecimento preciso do fluxo gama incidindo sobre a
amostra. Devido As dificuldades em se obter curvas de eficiéncia para
o detector de NaICTl), valores de eficiéncias obtidos por outros
autores"® em condi¢®es experimentais similares, tém sido adotados
até o presente momento em todos os trabalhos desenvolvidos neste
laboratério. Este procedimento, além de ser inadequado, tem
contribuido como uma fonte de erro em até 15% no conhecimento dos

valores das sec¢Bes de choque fotonucleares.

Uma das contribuig¢@ies importantes do presente trabalho é a
utilizacZo de uma técnica de altissima resolug3ioc em energia (= 30
veze: maior que a obtida com os detectores de NaI(CTl) ), obtida com um
detector convencicnal do tipo Ge(Li) para a monitcra¢io dos fluxos
gama produzidos pelos diversos alvos, bem como a determinag3o
experimental da eficiéncia relativa deste detector no intervalo de

energia entre 5 e 11 MeV.

A proposta principal deste experimento é., portanto, a



montagem e calibrag3o de um novo arranjo experimental junto ao canal
tangencial BH4.12 do reator IEA-Rl, para a produgSoc e utilizagXo de
fétons de captura de néutrons térmicos no estudo de reagdes
fotonucleares. Este arranjo experimental permitira a utilizagZo de ateé
30 alvos de captura, tornando-se possivel a obteng3o de até 30 linhas
gama monocromaticas com energias variando no intervalo de S a 11 MeV.
O aumento substancial conseguido na quantidade de materiais alvos
disponiveis deve-se basicamente ao emprego de um detector de Germanio
para analise dos espectros gama, bem como a utilizag¢3o de um canal
tangencial que apresenta uma radia¢Xo de fundo Cgama e néutronsd muito

inferior & dos canails radiais.

Em resumo, o presente trabalho pode ser dividide nas

seguintes etapas:

1) Construg3c e montagem dos colimadores de radiag¢3o gama;

2) Projeto e construgdo de uma camara para troca e armazenamento dos

alvos;

3) Calibrag¥o da eficiéncia do detector de GeC(lLid no intervalo de

energia entre 5 e 11 MeV,;

4) Medidas dos fluxos gama referentes as linhas principais para os 30

Alvos selecionados e analise final dos resultados.

No capitulo II deste trabalho ¢ apresentada de forma
suscinta, uma descrig3o dos principais tépicos tedricos relevantes ao

desenvol vimento do mesmo.

Os principais componentes que constituem todo o aparato
experimental utilizZzado para a produgio e monitoragZo dos fétons de

captura de néutrons térmicos s3o detalhados no capitulo III.

No capitulo IV podem ser vistos os resultados experimentais
e toda a metodologia empregada na calibragZo da eficiéncia do detector
de GeCli), bem como nas medidas dos fluxos gama para os 30 alvos de

captura.



Finalmente, no capitulo V sZo apresentadas as conclusSes e
considerag@es gerais sobre a utiliza¢¥o do presente arranjo
experimental. S3ao apresentadas, ainda., algumas sugestBes para futuros

trabalhos a serem realizados utilizando este arranjo experimental.



CAPITULO 11
Fundamentos Teéricos

I1.1. IntrodugSo

Conforme discutido no capitulo I, a proposta principal deste
experimento é a montagem e calibrag¢Zo de um novo arranjo experimental
para a producio e utilizagio de fétons de captura de néutrons térmicos
para o estudo de reagdSes fotonucleares. Desta forma., as considera¢es
tetricas apresentadas neste capitulo se limitam A descri¢3o suscinta
sobre a forma de produgio destes raios gama, bem como os principais

processos de interag3o da radia¢XZo gama com a matéria.

II.2. Radiag3o gama de captura de néutrons

Uma reagio nuclear em que um néutron térmico é capturado por
um nicleo alvo e somente raios gama s3o emitidos é chamada de reaglo

de captura radiocativa, ou de uma forma mais compacta, reagio C(n, 2.

Un grande passo para o entendimento das reag®es nucleares
foi dado por N.Bohr*" em 1938, com a formulagio do modelo do nucleo
composto. Segundo este modelo, uma reag¥Zo nuclear nIFo se inicia antes
que as duas particulas reagentes estejam dentro do alcance das forgas
nucleares. Ainda, este processo sé termina quando os produtos da
reagio estiverem separados por uma distancia maior que o alcance
destas forgas nucleares. Durante o tempo de interag3c, forma-se um

sistema composto cujas propriedades determinam o compertamento deste



sistema durante o transcorrer da rea¢fo nuclear.

De acordo com o modelo de Bohr, a reag3ic é dividida em duas

etapas:
a) Formag¢io do sistema composto;
b)) Desintegra¢io do nucleo composto nos rrodutos da reaglo.

cstas etapas podem ser tratadas como processos independentes
no sentido de que o modo de desintegragio do nucleo composto depende
somente da sua energia, momento angular e paridade, mas n3o da forma
especifica como foli formado. Estas hipéteses se baseiam na idéia do
nicleo como sendoc constituido por um sistema de particulas que
interagem fortemente por meio de forgas de curto alcance. Quando a
particula incidente estiver dentro do alcance destas for¢as. sua
energia ¢ rapidamente distribuida entre todos os constituintes do
ndcleo, antes que qualquer desintegrag3o possa ocorrer. Nestas
condig¢Bes, a particula incidente perde a sua identidade e o ndcleo

composto passa a independer do caminho pelo qual foli formado.

Deste modo, na captura radiocativa forma-se um novo ndcleo em
um estado de energia maior do que o seu estado fundamental, isto &, o
nucleo composto é deixado em um estado excitado. O ntcleo composto
entXo decal para o estado fundamental, geralmente passando através de
varios estados intermediarios de energia. Neste processo de
desexcitag¢d3o do nucleo composto, © excesso de energia vaili sendo
liberado na forma de raios gama cujas energias s3o exatamente iguais a
separagio entre os niveis de energia no ndcl eo composto

correspondentes 4 cascata de decaimento.
De acordo com a teoria de Bohr, uma reag3o de captura

radiocativa de néutrons térmicos é representada, de uma maneira geral,

pela equagio:

»*
A 1 +1 +1
zX +  n — [ zYA ] e zYA + ¥y co1d

onde,



zXA ¢ o nucleo alvo;

on‘ é a particula capturada C(néutron térmicod;

*
[ 2Y~“ ] ¢ o nucleo composto formado num estado excitado;

zY~“ & 0 nucleo produto da rea¢io que & um isétopo do nucleo alvo.

Tal isétopo tanto pode ser estavel ou radicativo, e neste caso

decai por emiss3o y ou de particulas com uma meia vida caracteristica.
ReagBes de captura radicativa tém uma maior probabilidade de
serem induzidas por néutrons térmicos com uma energia entre
0e1 ev'®
As radia¢Bes gama emitidas dentro de um intervalo de tempo
em torno de 1Cf1‘s. apés a absorg3ao do néutron pelo nucleo alvo, s3o

conhecidos como raios gama prontos de captura radioativa.

O balango de energia de uma reag3io de captura radicativa,

considerando a velocidade da luz igual a 1, & dado pela equagio:
MA + Mn + En = M + E co2d
onde,
MA é a massa do nucleo alvo;
Mn é a massa do néutron incidente;
MAﬂ'é a massa do nucleo produto no estado fundamental ;

En é a cenergia cinética do néutron incidente;

Eo é a energia envolvida na reaglo, ou seja, é a energia total de

excita¢3o do nucleo composto.
O valor Q da reagio & entio dado por:

Q=E -E ‘ cCoOD



Como o néutron incidente ¢ um néutron térmico, a sua energia
é¢ muito baixa (En >~ 0,085 eV) e, portanto, pode ser desprezada em
comparagio com EO\, que & a soma de todas as energias dos raios gama
emitidas pelo ndcleo produto CA + 1) durante a sua desexcita¢io e pode

ser representada por

i
Q = [ E o+ — ] C04d
Z A
onde-

1 corresponde a uma transi¢io especifica;

Ert é a energia emitida nesta transig¢3o;

2
yi
M c

A+ 1

E
= é a energia de recuo do niclec composto CA+1).

Eo é essencialmente a energia de liga¢3io do néutron no
ndcleo composto cujos valores situam-se numa faixa de energia entre 2

e 12 MeV aproximadament.e“s’.

Desta forma, explica-se porque as
energias dos raios gama prontos produzidos na reagdio <(n, ) nXo
ultrapassam 12 MeV, ocorrendo portanto em um intervalo de energia

muito restrito.

O conjunto das linhas g@gama (desde alguns eV ate
aproxi madamente 11 MeV) emitidas no processo de decaimento do nucleo
composto constitui o assim chamado espectro em energia dos raios gama
prontos emitidos pelo nucleo formado. Na figura 1 é apresentado como
exemplo, © espectro gama de captura para o material alvo Titanio,
obtido com um detector de GeCLid. Como pode ser visto,o espectro gama
caracteristico quando visto em um analisador multicanal é formado por
um conjunto de linhas (picos), de tal medo que a posi¢io de cada linha
é proporciocnal A energia do ralo gama detectado, e a sua altura ¢
proporcional a4 intensidade com que os raios gama daquela energia s3o
emitidos.

10
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Figura 01 - Espectro tipico de raios gama prontos obtido com um
detector de Ge(Li) para o alvo de Titanio.
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Conforme foi discutido acima, o intervalo de energia (2-12
MeV) obticdo com fétons de captura é a principal limitag3o desta fonte
de radia¢3o gama, entretanto, o limiar para algumas reacgdes
importantes tais como C(y, f) e (y. nd) encontra-se nesta faixa de
energia, tornando-se portanto possivel o estudo destas reagdes para

diversos nucleos. principalmente os nucleos pesados.

Outra caracteristica importante das fontes de radiag3o gama
de captura & a resolug3Zo em energia (Cou largura das linhas gama)
extremamente alta, ou seja, da ordem de alguns eV. Este pequeno
alargamento das linhas gama de captura é principalmente causado pelo
efeito Doppler. devido ao movimento térmico dos aAtomos do alvo, e é

determinado aproximadamente pela seguinte equac;ﬁo‘am:

172
s,z e, [21)) com>
r Y U MAc

onde,

k é a constante de Boltzman;
T @ a temperatura em graus Kelvin;
M é a massa do préton;

A é o numero de massa do ridcleo em questIo.

I11.3. Interag3o da radiagcS%o gama com a matéria

Os ralos gama podem interagir com a matéria através de
varios processos diferentes, os quais podem ser classificados da

seguinte forma’®:

1) Espalhamento Elastico (sem perda de energiad:
a) Espalhamento Raleigh => de fétons por elétrons ligados;

b> Espalhamento Thomson => de fétons por elétrons livres ou pelo

nucleo;

¢c) Espalhamento Ressonante => quando a energia do féton tem exatamente

a energia dos niveis do ndcleu;

12



d) Espalhamento Delbrick => de fétons pelo campo eletromagnético do

nucleo;

2) Efeito Fotoelétrico => processo inelastico que ocorre com elétrons

ligados;

3) Efeito Comptom => espalhamento inelastico de fétons com elétrons

livres;

4) Produg3io de Pares => produgio do par elétron-pésitron no campo

coulombiano nuclear;
5) ReagBSes Fotonucleares => (y, pd, (¥, n), C(y, ¥, Cp, D,

Dentre estes processos de interag3o, os mais importantes, do
ponto de vista de detecgio da radiag3o gama, s3o o efeito
fotoelétrico, o efeito Comptom e a produgio de pares. Os outros
efaitos , como o espalhamento Thomsom, espalhamento Raleigh e outros,
podem ser considerados como sendo despreziveis para o processo de

detecg3o dos raios gama.
I1.3.1. Efeito Fotoelétrico
Efeito fotoelétrico é o processo pelo qual um féton de
energia hv interage com um elétron ligado, transferindo a ele toda a
sua energia. Como resultado dessa interag3o, o elétron ¢ ejetado do
Atomo com uma energlia cinética CT.) dada por:
T = hv - B, co6d
[} i

onde,

hvy & a energia do féton incidente;

B,L é a energia de ligagio do elétron na i-ésima camada.

A lacuna criada na camada pela saida do elétron, como um

resultado do efeito fotoelétrico, é preenchida por elétrons de érbitas

13



mais externas. Este processo é& geralmente acompanhado pela emissio de
raios X ou elétrons Auger (quando o &tomo excitado transfere

diretamente a sua energia para um dos seus elétrons).

O efeito fotoelétrico niIo pode ocorrer para um elétron
livre. Este fato decorre da incompatibilidade das leis de conservag¢3o
de energia e momento ao considerarmos a interag3o de um féton com um
elétron livre. Portanto, para a ocorréncia do fotoefeito., €& muito
importante que o elétron esteja ligado a um Atomo na qual parte da
energia do féton deve ser transferida. Ainda, pode-se concluir que
quanto menor for a energia de liga¢3o do elétron quando comparada com

a energia do féton, menos provavel é a ocorréncia do fenémeno.

A probabilidade de¢ ocorréncia do efeito fotoelétrico depende
muito fortemente do numeroc atédmico Z do atomo no qual o efeito é

obser vado, e pode ser representada por

z> com

opho t
Em elementos leves (pequeno 2, os elétrons est3o ligados
mais fracamente pelas forgas coulombianas do nucleo do que nos

elementos pesados e, portanto, a probabilidade de ocorréncia do efeito

deve ser menor.

De uma maneira geral, a sec¢do de choque para o efeito
fotoelétrico (aphot) tem a seguinte dependéncia com a energia hy da

radiag3o gama e a carga Z do mei o*?.

25
Chwd 72

o'ph.:,t para hv > Bk cosd

0 efeito fotoelétrico é, portanto, especialmente
significante em baixas energias e para materiais pesados onde a
probabilidade ¢é relativamente grande mesmo para fétons de altas
energias. Em materiais leves, por outro lado, este efeito é importante
apenas para fétons de baixas energias. Desta forma podemos concluir
que o efeito fotoelétrico é o principal mecanismo de interag3o da
radiagc¥o gama com a matéria em baixas energias (alé algumas centenas
de keVD.
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II.3.2. Efeito Comptom

InvestigacSes detal hadas do espal hamento de ondas
eletromagnéticas foram feitas em 1823 por Compt.om“s"a. Como

resultados de seus experimentos, Comptom observou que:

C1>) Além do comprimento de onda inicial Ao. o espectro de radiag3o
eletromagnética espalhada continha uma 1linha deslocada c¢com um
comprimento de onda k’)ko;

a (A)Oe = A° - Ao cresce com © aumento do angulo de espalhamento;
3D (A)Qe é independente de ko para um certo angulo de espalhamento;

cd (Ak)e é constante para todos os materiais.

Esses resul tados experimentais foram explicados por

Comptom“ﬂ e Debye“m com a ajuda da Mecanica Quantica.

No efeito Comptom, o féton incidente interage com qualquer
elétron orbital que se comporta como elétron livre. A energia do féton

incidente se divide entre o féton espalhado e o elétron que sai, de

modo que, esquematicamente temos:

T imideds

hv

Diagrama esquematico do espalhamento Comptom.
fig.2 - ¢ é o Angulo formado entre o foton incidente e o elétron
espalhado, e 8 é o angulo de espalhamento entre o féton incidente e
o féton espalhado.
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A fim de se obter uma relagio entre o comprimento de onda da
radiagd3o espalhada com o angulo de espalhamento, aplica-se as leis da
conser va¢aio Je energia e momenta, supondo que o elétron seja livre.

De acordo com a lei da conserva¢3io de energia. podemos escrever:

hy = hy* + T = hp® +m cz [ ————%—;;; -1 ] (q0,%))
® ° €1-0%
v
sendo 3 = Y 10
onde,
hy é a energia do féton incidente;
hy" & a energia do féton espalhado;
1; é a energia do elétron“oz
c é a veiocidade da luz no vacuo;
v é a velocidade do elétron;
m € a massa de repouso do elétron.

Apds algumas transformagSes temos:

.2
mec f3
i = hzvz - ahzvv' + hzv'z + 2m°czhv - amoczhv' 11>

1 - 5°

De acordo com a lei da conservagio do momento, temos:

» > >
= , ¥ c1z2d
Py Py P,
— -— —3
. m [ic
gz = EE_ + > €13
c1-03">
ou na forma escalar
4.2
mecf3
2 = n%? - 2nfuutcose + WAL ? 14>
1 - p?

Resolvendo simultaneamente as equagles (09D e (14>,

obtém-se:
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h

S, - £ = 21 - cos® 1%
3 t 24
B C
[~
ou
CAN, = A* - A = A €1 -cos® = 2 seni[? 16>
e o c c 2
onde.
)\c =P = 2.42 x 10 cm é o comprimento de onda Compton para o
-oc elétron. 17D

A equag3o (160 indica que o comprimento de onda A* da

radia¢Zio gama espalhada aumenta com o angulo de espalhamento 8, de
forma que:

(A)\)e = 0 para e =0 C17ad
= = g

(A’OG )\c para e 5 C17bd

CA)\)B = axc para e =n C17c¢d

Resolvendo a equagio (15) para v', obtém-se a seguinte
equagio para a energia de um féton espalhade por um adngulo 6:

hy

-1
hvy = hp [1 + (1 - cosé) ] asd

mc
o
A energia cinética do elétron de recuo é& dada por:

C hv/mocz) C1 - coséd

T = hy - hp»" = hp [ ] 19

1+ ChV/mocz) (1 - cos®d

A mAxima perda de energia pelo féton ocorre para uma colis3o
frontal (6 = D e é igual a :

= Chy - hv’) | _h C20)
max 2
moc

1 +8F|v

eimaxn)

Em circunstancias normais, todos os aAngulos de espalhamento
podem ocorrer em um detector de radiag3io gama. Portanto, um continuo

de energias pode ser transferido ao elétron, desde O até o maximo

17



previsto pela equag3o (20).

A diferenga Ec,ent.re a maAxima energia do elétron de recuo e

a energia da radiag3o gama incidente, € dada de acordo com a equag3o:
/)

hy

e=n 1 +@.

hvy* = E = hv-—T| c21)
[ J

[

m c
(=]

No limite em que a energia da radiagZo gama incidente é
grande, ou seja hv >> moczfa. esta diferanca de energia tende a um

valor constante:

E =~ — (=~ 0.256 Me\D 22

A probabilidade de ocorréncia do efeito Compton ¢

proporcional ao numero atémico do absorvedor e varia com o inverso da

energia do t‘ét.on“z):

Q
Q
mIN

23
Com
' 4
Este efeito Comptom ¢ o principal responsavel pelas
interacdes da radiagZo gama com a matéria no intervalo de energia que

val desde algumas centenas de keV até aproximadamente 6 MeV.

I1.3.3. ProdugSo de Pares

Para fétons com energia maior que amoczz = 1,02 MeV, existe
uma outra forma importante de interagio da radiagZo gama com a
matéria, além do efeito fotoelétrico e Compton, no qual os fétons
perdem energla, que é o processo da produ¢Xo de pares
elétron-pésitron. A possibilidade de ocorréncia deste processo foi
descoberta por P.M. A.Di rac?®’ em 1028.

Na produgZo de pPares, um féton de alta energia perde toda a
sua energia hy em uma co.isZo com o nucleo, onde ¢ criado um par

elétron—- pésitron com uma certa energia cinética.
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Um pdsitron ¢ uma particula que possue todas as propriedades
de um elétron, exceto o sinal de sua carga (e o de seu momento
magnético) que ¢ o oposto ao do elétron. Em outras palavras. o

pésitron ¢ um elétron positivamente carregado.

Na produ¢3c de pares. a energia de recuo absorvida pelo
nicleo é desprezivel por causa de sua grande massa. Assim a equag3o da
conservagado da energia total relativistica para este processo é

simplesmente dada por:

v =E_+E =Cmc® +T D +cmec® + T D c24d

- +* (-] [ hd

28

onde,

E = energia total relativistica para o elétron;
E+ = energia total relativistica para o pdsitron;
T;_ = energia cinética do elétron;

T = energia cinética do pdédsitron.

o

AS duas particulas tém a mesma energia de repouso ngcz. O
pésitron & produzido com uma energia cinética em média maior que a do
elétron porque a intera¢gZo coulombiana do par com o ntdcleo
positivamente carregado causa uma aceleragZo no pésitron e uma

desaceleragio no elétron.

Na discuss3o a seguir s3o ignorados os detalhes do processo,
considerando apenas a situag¢¥To antes e depois da interaglo. Os
principios fisicos basicos que devemos analisar sXo: a conservagio da
energia total relativistica, a conservagio do momento e a conservagio
da carga. A partir destas leis de conservag3io n3o & dificil mostrar
que um fdéton nIo pode simplesmente desaparecer no espago vazio,
criando um par e - e'. A presenga do ntcleo (que pode absorver momento
sem alterar apreciavelmente © balango de energiad) & necessaria para

permitir gque tanto a energia quanto o momento sejam.conservados no
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processo. A carga é automaticamente conservada pois o féton ni¥o tem
carga e o par criado tem carga total nula. Da equaglio (25), vemos que
a energia minima necessaria para que um féton crie um par
elétron-pésitron & :
E_ = amc” = 1,02 MeV =)
Se a energia do féton for maior que este valor, um par
elétron-pésitron ¢ produzido com uma certa energia cinética, além da
sua proépria energia de repouso. O fendmeno de produgdo de pares é,

portanto, um fendmeno de altas energias.

Como foi discutido acima, a presen¢a do niucleo, e portanto
do seu campo coulombiano, € necessaria para a produgZo de pares a fim
de permitir a conservagio do momento. Algumas vezes a produgZo de
pares pode ocorrer no campo coulombiano de um elétron. Neste caso,
como uma consequéncia das leis de conservag3o, a energia minima
necessaria para que o processo ocorra é:

2

E = 4m c
o ©

= 2,04 MeV 27>

Entretanto, a probabilidade de cocorréncia do efeito no campo
coulombiano de um elétron ¢ muito menor do que a probabilidade da

ocorréncia no campo do nucleo Caproximadamente 1000 vezes).

De acordo com a referéncia 12, a probabilidade da ocorréncia
do processo de produgio de pares aumenta com Zz . A sec¢gfio de choque
para ocorréncia deste processo no campo coulombiano de um nucleo
pode ser aproximadamente representada, para energias no intervalo

2 2 a2
m_c < Ey( 50moc. por

O O ZzlnCEEr) =)

Intimamente relacionade com a produgio de pares estAd o
processo inverso denominado aniquilag¥o de pares. Um elétron e um
pésitron estando essencialmente em repouso préximos um do outro, se
unem e sXo aniquilados. A matéria desaparece e em sSeu lugar obtemos
energia. Sendo o momento inicial do sistema igual a zZero, e como o

momento deve se conservar no processo, nio podemos ter apenas um féton
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criado. O processo que tem maior probabilidade de ocorrer & a criaglo
de dois fétons que se movem com O BesSEC momento em sentidos opostos.
Menos provavel, mas possivel, & a criag¥o de trés rotons.

No processo em que dois fétons sXo criados, a conservag3o do

monpento nos mostra que:

pr+p. =0 (&>
2
ou
—
P

. _
 C P, 300

de forma que os momentos dos fétons s3To iguais em mbébdulo e tém

sentidos opostos. Portanto :

P, =P, C31)
hv‘ hy
_ = L 32
c c
v = v = p 33
1 2
A conserva¢3o da energia total relativistica impdSe que :
mec:sme=m + 34>

considerando o pésitron e o elétron com energias cinétlicas inicias
nulas. Portanto :

hv = m c® = 0.511 MeV 35
ou seja, no processo de aniquilagio de pares, 02 féétons com energilas
de 0,511 MeV s3oc criados.

Tanto os elétrons como os pésitrons perdem suas energias por
ionizagZo, excitaglo e “bremsstrahlung”. Quando atinge o repouso. o
elétron permanece na matéria onde existem outros elétrons, entretanto,
O pésitron n3c existe na matéria e assim, sofre aniquila¢io, ou seja,
une-se a outro elétron e em seguida ambos desaparecem, produzindo dois

raios gama com 0,511 MeV de energia.
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Como foi discutido, o processo de produgio de pares é o
efeito que predomina na regifo de altas energias Cacima de S MeV), e
portanto para o presente trabalho ele representa o mals importante

tipo de interag¢io durante a detecg3o da radlia¢fio gama de captura com
um detector de Ge(LiD.

n
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CAPITULO III

Arranjo Experimental

I1I.1. Introdugiio

Neste capitulo sZo descritos os principais componentes que
constituem o arranjo experimental para o estudo de rea¢gdes

fotonucl eares.

Na produgd3o de radiagZo gama de captura de néutrons é
importante gue se construa um sistema adequado de colimag3o,
levando-se sempre em considerag¢fo certas condi¢Bes importantes para o
estudo de reagdes rfotonucleares, tais como: alta intensidade e boa
resolugcio em energia da radiagio gama Jjuntamente com uma baixa
radiagcio de fundo (y e nd. Tendo isto em mente, foi construido um
arranjo experimental para a obten¢fio e utilizag¢3io da radiag3o gama por
captura de néutrons térmicos Jjunto ao canal tangencial BH4-12 do
reator IEA-R1 do IPEN. Este reator de pesquisa ¢ do tipo piscina
refrigerado e moderado a agua leve e opera a 2 MW durante O8 horas por
dia. O arranjo experimental é apresentado com algum detalhe na figura
3.

I1I.2. Colimadores da radiac%o Gama
Como pode ser visto na figura 3, internamente A parede do
reator existe um colimador de chumbo de 250 cm de comprimento e 3 cm

de diametro interno. Este colimador principal ¢é composto por varios

colimadores menores cénicos com a abertura menor voltade para a frente
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do detector com a finalidade de diminuir a radiagX%o de fundo
proveniente tanto do espalhamento dos néutrons e dos raios gama do
feixe, como da captura de néutrons no préprio colimador. O colimador
final que o feixe gama atravessa antes de atingir o detector de Ge(LiD
estd situado a 473 cm da parede do reator e é constituido por um
cilindro de chumbo (10 cm de diametro por 50 c¢m we comprimento) com um

furo central de 6mm de diametro.

III.3. Alvos produtores de radia¢3o gama de captura

Neste tipo de experimento, ¢ importante que se escolha
adequadamente os materiais al vos que apresentem as mel hores
caracteristicas no processo de produ¢io de radiag¢Zo gama por captura

de néutrons térmicos.

Os critérios adotados na escolha dos possiveis materiais a

serem empregados como alvos foram:

a) Devem apresentar uma ou mais linhas gama principais, no intervalo
de energia entre S e 11 MeV, com intensidades maiores que as demais

secundarias;

b) A separa¢3o entre as linhas principais e as mais préximas linhas

secundarias deve ser no minimo de algumas dezenas de keV;

¢ Devem possuir uma sec¢Zo de choque de captura de néutrons (ae) alta

e de espalhamento (o;) baixa;

d) A fim de facilitar o manuseio e estocagem destes alvos, os nucleos
produtos formados apés a irradiagio devem ter uma meia-vida
relativamente curta e emitir radia¢io gama de baixa energia C(menos de
800 keVD.

Satisfazendo estes critérios foi possivel seleciopar 30
difcrentes elementos. A Labela 1 mostra os materiais selecionados para
serem utilizados como alvos produtores de radiagio gama, bem como a

constitui¢Zo quimica, a massa aproximada e a forma fisica dos mesmos.
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Tabela 1
ALYOS PRODUTORES DE RADIACAO GAMA DE CAPTURA DE NEUTRONS

Material c°3futi'l"c‘i°’° ":;?‘ Forma fisica
Itérbio szos 1410 pd compactado
Potassio KzCO3 1260 pd compactado
Enxofre S 1500 pd compactado
Disprdésio Dyzos 200 po

Hafnio HrOz 1400 p¢® compactado
Cadmio Cd 620 metalica
Indio In 1580 bolas metalicas
Itrio Yzo9 1500 pd compactado
Erbio Erzos 1200 pé compactado
Sédio Nazcos 1120 pé& compactado
Calcio Ca(OH)z 1500 pé compactado
Mercurio HgO 1700 pd compactado
Niddio Ndzos 1780 pé compactado
Samario szos 8610 poé

Gadol 1 neo Gdzos 520 poé

Titanio Ti 2280 metalica
Berilio BeO 1500 pé compactado
Vanadio Vzo5 1440 granular
Arsénio Aso9 1920 pd compactado
Manganés Mn 3000 granular
Chumbo Pb 5000 metalica
Cloro MgCl2 1170 pé compactado
Selénio SeOz 1320 péd compactado
Ferro Fe 2330 metalica
Aluminio Al 2260 metalica
Zinco Zn 3860 granular
Cobre Cu 30680 metalica
Niquel Ni 3620 metalica
Cromo Cr 2670 granular
Nitrogenio CSNSCNH_“"9 1800 pé compactado
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Na confecg¢do dos alvas., fol adotado © seguinte procedimento:

1> Os materiais indicados como forma fisica metalica, pé, po
compactado e granular e que n3o sejam higroscépicos foram encapsul ados
em tubos de aluminioc (18 cm de comprimento, 7,6 cm de diametro e 1,287

mm de espessura) com tampas de grafite (1,5 cm de espessura)d;

2) Os materiais higroscédpicos (KzCOS.MgC12) foram primeiro alcjados
nos tubos de aluminio, como no item 1; somente que neste caso as

tampas foram também de aluminio e seladas através de solda.

Na tabela 2 est3o relacionados todos os alvos utilizados
neste projeto juntamente com as linhas gama principais e respectivas

intensi dades'z”.

a7



Tabela 02

Alve pf?::i‘::l Skev> 1,
Ytérbio 5265, 70 S,78
Potassio 5380, 63 8,90
Enxofre 5420,80 59,08
Disprdésio 8607, 30 2,93
Hafnio 5723,50 2.18
Cadmio 5823, 90 2.13
Indio 5891, 90 0,60
Itrio 8079, 80 77,49
Erbio 6228, 60 0.89
Sédio 8399, 40 22,18
Calcio 6419,90 38,89
Mercurio 8457,50 5,20
Niédio 6501 ,70 8,15
Samario 6538, 30 0,28
Gadol ineo 6748,70 2,25
Titanio 6759,78 24,17
Berilio 6809, 41 63,75
Vanadio 6873,90 10,73
Arsénio 7019,45 2,47
Manganés 7057,81 11,08
Chumbo 7367,70 94,06
Cloro 7413,80 10,42
Selénio 7418,70 3,12
Ferro 7638,29 26,41
Aluminio 7723,88 27.43
Zinco 7863, 30 10,58
Cobre 7914.50 30.82
Niquel 8998, 80 37.74
Cromo g720. 30 £8. 97
Nitrogénio 10829.18 14.12

% As intensidades s3do dadas em termos do numero de raios gama emitidos

(21
em cem néutrons capturados .
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I1II.3.1. Suporte para alvos (Porta-alvos)

O alvo a ser irradiado deve ser colocado dentro de um
suporte (porta-alvos), feito de aluminio e cuja finalidade & a de
transportar o alvo até a posigc3o de irradiag3o (figura 4D onde o fluxo
de néutrons térmicos ¢ da ordem de 6 x 10''n/cm’®s. O Bismuto existente
na parte traseira deste porta-alvos tem a finalidade de atenuar a
radia¢Zoc gama no momento da retirada do alvo. Uma haste de ago-carbono
removivel pode ser acoplada ao porta-alvos atravées de um sistema de
engate, possibilitando assim a introdug¢io e retirada do alvo da
posi¢qo de irradiag3o.

III.3.2. Troca dos alvos

Para se efetuar a troca dos alvos é preciso que o reator
esteja desligado »or causa do alto nivel de radiagZo (gama e néutronsd
existente na saida do canal. Assim, todas as opera¢®es de troca de
alvos foram efetuadas antes do reator entrar em operag¢Zo e sempre com

o devido acompanhamento do servi¢o de prote¢ic radiolégica do IPEN.

O alvo & colocado Cou retiradod dentro do canal tangencial
com o auxilio de uma blindagem (figura 04> com paredes de S5 cm de
chumbo e instalada sobre uma empilhadeira utilizando-se o seguinte

procedimento:

. A empilhadeira manual, onde se encontra a blindagem, & encostada
A parede do reator de forma a alinhar a abertura do canal BH4 com a

porta P1 da blindagem;

. Abre-se a porta Pl puxando-a na dire¢3o perpendicular A lateral
da blindagem que contém a haste numero 2;

. Conecta-se A haste nuimero 1 (Catravés de um pino de jungZod, um
prolongamento de 3,5 m de comprimento de forma a permitir que © engate
seja conduzido até o porta-alvos que esta posicionado prédximo ao

nucleo do reator juntamente com o alvo;

. Atraves de um movimento giratorio, o porta-alvos 1 €& acoplado ac
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Figura 04 - Blindagem para transporte dos alvos

30



engate;

. Retira-se o porta alvos 1 da posic¢i¥o de irradiac¥o instalando-o
dentro da blindagem;

. Fecha-se a porta Pl e desconecta-se o prolongamento da haste
nimero 1;
. O alvo juntamente com o porta alvos 1 é& a seguir transportado

dentro da blindagem até a camara de armazenamento ou estocagenm.

I1I.3.3. Camara para armazenamento dos alvos de captura

Devido ao grande nuimero de alvos empregados neste
experimento, bem como as dificuldades inerentes da troca dos mesmos em
um canal tangencial, foi importante a construg3o de um dispositivo a
fim de permitir que a armazenagem e as trocas dos alvos pudessem ser
efetuadas de forma controlada, segura e com uma minima taxa de
exposi¢io. Procurando atingir estes objetivos, construiu-se uma camara
para o armazenamento dos alvos numa posi¢io préoxima A saida do canal
tangencial BH412 do reator TEA-R1, conforme pode ser visto na figura
05. Este dispositivo, além de blindar a radiagZo gama residual dos
alvos apés as irradiagles, permite o alojamento dos mesmos em
compartimentos individuais de forma a facilitar as trocas quando

necessario.

Conforme mostra a figura 05, a camara é constituida por uma
parede de 10 cm de espessura de chumbo. Um visor (liga chumbo-vidro de
espessura equivalente A da parede), existente na parte frontal,
permite a visualizacXZo interna da camara. Internamente, a camara
possui um elevador ou plataforma que se movimenta verticalmente e uma
prateleira com 30 posigZBes para alojamento dos alvos irradiados. Uma
destas posigles é reservada para a introdug¢Zo e retirada dos alvos da

camara.
A entrada Cou saidad) dos alvos na cimara é feita através de

uma abertura retangular situada na lateral esquerda da camara (figura

08). Esta abertura retangular encontra-se normalmente tapada com

31



150cm

Figura 05 - Camara para troca e

q C

1 T

—————7 S5cm

1-visor

2 - ELEVADOR
3 - PORTA ALVOS
4 - ALOJAMENTO DOS ALVOS

5-PAREDE DE CHUMBO

armazenamento de alvos



: T : ° ° ° °
-~ 4 ~
(8)
° ° ) o o o
o
3

° ° 0 o o

.Y o - . a

] (] [+] [+) o

o ) 0 0 o
LA

140 cm

Figura 06 - Vista lateral esquerda da camara para troca

armazenamento dos alvos.

33



um “plug"” de chumbo de espessura igual a da parede da camara. Para se
introduzir <Cou retirard o alvo na camara, adota-se o seguinte
procedimento:

. O "plug"” retangular de chumbo existente na parte lateral da

caAmara ¢ retirado manualmente;

. A blingagem ¢ encostada na cAmara de forma a alinhar a abertura

da camara Csem o "plug”) com a porta P2;

. Abre-se a porta P2, gira-se o porta alvos 1 e com o auxilio da
haste 2 empurra-se o alvo até alojid-lo dentro do porta alvos 2 (figura
05);

. Dentro da camara, o porta alvos 2 é posicionado em uma das 6
fileiras de compartimentos com o auxilio de um elevador movido
manualmente através de um sarilho situado na parte superior externa da

camara;

. Pela parte frontal da camara retira-se o pequeno '"plug”
cilindrico de chumbo (figura 05) correspondente A fileira escolhida,
conecta-se o prolongamento da haste (cabo) do porta alvos 2 e,
manualmente alinha-se o porta alves 2 com um dos 5 compartimentos
pertencentes aquela fileira. Girando—-se o porta alvoes 2, o alvo &

definitivamente alojado no seu respectivo compartimento;

. A seguir, o "plug” é colocado em sua posigio original,

afastando-se antes, a blindagem da camara;

Na lateral esquerda da camara existe, para cada
compartimento, uma pequena haste (figura 08 que permite empurrar o
alvo para dentro do perta alvos 2 quando da necessidade de retirada do

mesmo.

A porta de chumbo existente na parte frontal inferior da
cAmara tem a finalidade de facilitar o acesso A base da camara para

retirada de alvos que acidentalmente possam cair do porta alvos 2.



I11I.4. Sistema para DeteccZo da Radiac¥o Gama

Na maioria dos estudos com reagdes fotonucleares, a
intensidade do fluxo gama incidente na amostra necessita ser conhecida
e em especial com uma boa precislo. Neste sentido, uma das
contribui¢@es importantes deste trabalho., como seri visto no préximo
capitulo, foi a determinagio cuidadosa dos fluxos gama produzidos
pelos diversos alvos utilizando-se um detector de altissima resolugio
em energia. Neste estudo, empregou-se um detector coaxial de GeCLi)d
modelo ORTEC com um volume ativo de 25 cm'. A resolugdo deste detector
¢ de 2.3 keV para raios gama de 1332 keV.

O detector estid posicionado a aproximadamente 473 cm da
parede do reator com 0 objetivo de evitar a saturagfo do mesmo devido
a alta intensidade da radiag3o gama a ser detectada. Ele esta
instalado dentro de uma blindagem de chumbo cuja finalidade é evitar

que tanto a radiagZo do ambiente como a radiag¥o gama espalhada pelo
colimador cheguem ao detector.

O equipamento eletrénico utilizado nestas medidas & o
convencional empregado com um detector de Ge(Li)d e consiste
basicamente de um pré-amplificador, uma fonte de alimentacZo. um
amplificador e um analisador multicanal tipo PCA-Nucleus de 8000
canals acoplado a um microcomputador IBM-PSe tipo PC.

I11.5. MonitoracSo da VariacS%o da Poténcia do Reator

Um detector SPND (Self Powered Neutron Detector) com emissor
de Prata fol instalado préximo a posigio de irradiagZo dos alvos para
controle da variag3o da poténcia do reator, tanto durante as medidas

dos fluxos gama como nos futuros estudos de reages fotonucleares.

Os SPND sZo importantes como monitores de poténcia '~ reator
por serem seletivamente sensiveis a néutrons ou raios gama. Neéutrons
capturados pelo conversor produzem um ntcleo produto o qual decai
atraves de emissZo /7. O material conversor deve possuir uma sec¢io de

choque de captura de néutrons razoavelmente grande, e o.nucleo produto
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deve ser um emissor 3 com uma meia vida curta. Um exemplo tipico e
empregado neste experimento é a Prata 109 que possui uma secg3o de
choque de 88 b. O produto formado (Prata 110) na reagfoc emite
particulas 3 de 2,88 MeV e possui uma meia vida de 24,68s. O tempo de
resposta para uma mudanga no fluxo de néutrons ¢ governado pela

mela-vida do produto formado na reag¢3o.

A eletrdnica associada ao detector SPND ¢ relativamente
simples e constitul-se apenas de um integrador de correntes e um

contador de pulsos.
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CAPITULO 1V

IV. Resultados Experimentais e Anilise dos dados

IV.1. Introdu¢Zo

Neste capitulo, os resultados experimentais obtidos no
presente trabalho s3o apresentados e analisados. Juntamente com os
valores experimentais, s3o discutidos os métodos gerais de analise dos
dados, os procedimentos adotados para as diversas correg¢g@es exigidas,
os erros envolvidos nas medidas, bem como a técnica para a gerag¢fo da

respectiva matriz de covarianga.

IV.2. Calibrac¥o da Eficiéncia para o Cztector de GeCLi)

O conhecimento exato da eficiéncia para um detector de
radiagZo gama é fundamental para a realizag2o de medidas de atividades
ou fluxos gama em diversos tipos de experimentos. Desta forma, & de se
destacar a importancia da determinag¢3o experimental da eficiéncia para
o detector de Ge(Lid empregado neste trabalho. Esta calibrag¢Zo é
normalmente obtida utilizando-se linhas gama com energias no intervalo
de interesse. A utilizagfo de uma simples amostra, que, por captura de
néutrons térmicos produz raios gama com energias diferentes e

intensidades conhecidas, tem sidomz)

uma boa alternativa para a
calibra¢Zo de detectores de Ge(lLid no intervalo de energia entre S5 e
11 MeV, pois apenas um espectiro de radiag¢Zo gama é suficiente para a

realizacXo da calibrag¢Xo.
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A taxa de emiss3o de raios gama prontos com uma certa
energia, provenientes dos eventos de captura em um simples isétopo da

amostra é dada por:

%% = ng o¢f Ir ¢ 36)
onde
m & a massa da mostra em gramas;
N° é a constante de Avogadro;
M ¢é o peso atdmico do elemento considerado;
o €& a secgio de choque de captura de néutrons para o isétopo;
¢ ¢é o fluxo de néutrons incidindo na amostra;
f é a fragFo isotdpica;
IY é a probabilidade de emiss3o gama com uma dada energia.

No entanto, apenas uma fragZo dos raios gama prontos
emitidos pelo alvo devera atingir o sistema de detecglo devido a
geometria do arranjo experimental. O parametro que corrige esta perda
de feixe é o angulo sélido 2 formado entre o alvo e o detector. Este

parametro ¢ usualmente determinado através da seguinte equaczoman

Q=1§{1"——1_0-——5-'g——8!—2—-§+...} 37>
aa+i3’ Cl1+mD°’
sendo
2
- R
$ = { q } C38)
e
r 2
Yy = { i } C39)
onde

R é o raio com que o feixe atinge o detector;
r @ oraio do alvo;

H é a distAncia alvo-detector.

No presente experimento, o valor determinado para o angulo
sélido fol de O = 55,7994 x 10 'sr.
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O feixe de raios gama prontos pode ser ainda atenuado por
absorvedores de néutrons que eventualmente estejam no colimador, tais
como grafite, filtro de polipropileno, parafina, etc. Portanto, as
intensidades CIYD correspondentes as diversas linhas gama devem ser
também corrigidas para este efeito de forma a se obter um I;, diferente
de Ir. No presente experimento fol efetuada a corre¢3o para Iy apenas
devido a atenuagZo do feixe por um filtro de polipropileno CCsHo) com
25.4 cm de comprimento. Este filtro estad posicionado na saida do
colimador interno e tem a finalidade de extrair os néutrons rapidos
existentes no feixe gama. A corregldo das intensidades I?’ é efetuada

atraveés da seguinte equacso(z“:

I = Io exp (x> C40)
onde

H é o coeficiente linear de atenuagio Ccm-‘);
X ¢é a espessura do material absorvedor Ccmd;
Io é a intensidade gama inicial;

I ¢é a intensidade corrigida.

O uso do coeficiente linear de atenuag3o ¢ limitado pelo
fato do mesmc variar com a densidade do absorvedor. Desta forma, um
outro parametro mais adequadoe denominado coeficiente de atenuagio de
massa & o mals frequentemente usado e & definido como % » onde p
representa a densidade do meio. Neste caso, para um raio gama com uma
determinada energia, % nZo varia com o estado fisico do absorvedor. O
coeficiente de atenuagio de massa para um composto ou mistura de

elementos pode ser calculado de acordo com a rel acZo(zsz’

{"—‘} C41d
[y P [

vIT
L}

t~NA1

i

onde

w representa a fra¢XZo em peso do elemento i NO composto ou mistura;
L

{ % } representa o coeficiente de atenua¢io de massa do elemento i
i
A fim de se calcular a atenuagZo no polipropileno
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Cp = 0,5193 g/cms)m“. os valores de g Ccmz/g) para o Carbono

(85,710 e Hidrogénio (14,29% foram extraidos da referéncia 27.

Ainda, quanto a utilizagio da equagclo (36 devemos
considerar que nem todos os raios gama que chegam ac detector sXo
detectados. Para uma radiagdc gama com uma certa energia ¢ Ey) y Q
sistema de detecgdo possui, ¢é claro, uma determinada eficiéncia

:‘CE‘.y). Portanto a equag¢Zo C(36) deve ser reescrita na forma:

an ™,
at = - o¢f Ir' Q chEr) 42

Apéds um certo tempoc t de contagem, raios gama de uma dada
energia s3o registrados pelo sistema de detecgio formando um pico
caracteristico no es,ectro obtido em um analisador multicanal. A area
sob este pico, que ¢ igual aco numero total de raios gama registrados

pelo sistema durante o tempo t de contagem, é ent3o expressa por:

mN
= 2 .
AREA i © ¢f Ir Q stEZr) t 43
de forma que:
eCE D) = AREA 44>
f Ty mN°

Na determinagio da curva da eficiéncia em fungio da energia
através da medida de um conjunto de raios gama prontos emitidos por
apenas uma amost.ra,é importante que as energias e intensidades destas

linhas gama sejam bem conhecidas na literatura.

No presente trabalho, a calibrag3o da eficiéncia do detector
de Ge(CLid (5%, 25cm”®, ORTECY no intervalo de energia entre S e 11 MeV

foi efetuada utilizando-se amostras de Niquel e Nitrogénio CMelamina -

cs"oNd) como padr@es de referéncia de forma similar ao empregado por
Seyfarth‘”’ e Carbonari®”. De acordo com a literatura®™®®, estes

materiais produzem diversas linhas gama de captura em todo o intervalo
de energia de interesse com intensidades razoavelmente bem conhecidas
0,7 a 2,7°0.
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Na tabela 3 s3o apresentadas as caracteristicas principais

das amostras padr@es utilizadas neste trabalho.

Na tabela 4 s3o apresentadas as linhas gama consideradas na
presente calibragio juntamente com os dados nucleares relevantes para

a solu¢do da equagioc (44D.

TABELA 3
MASSA DI AMETRO ESPESSURA p'Z®?
AMOSTRA CaQd ¢ mmd ¢ mmd Cgrem®>
Melamina 50, 56 40 28. 8 1.573
Ni quel 114,22 40 10. 4 8. 850
TABELA 4

Linhas gama e dados nucleares relevantes considerados na calibragfo do
detector de GeCLid

tsorapo|SECeR0,bE choase ™[ rracto 57T sveseta | pyrcustoane*
N1 4,8 *+ 0,3 68.27 4857,33 1,53 C04d
N 0.078 * 0,0075 99,834 5533,37 | 19,75 (21>
14y 0,075 *+ 0,0075 €9,6834 8322,39 | 18,87 (14>
g V71 4,8 + 0,3 68,27 8583, 60 2.63 (08>
92Nt 14,8 + C,3 3,80 8837,00 | 85.9 (5
Ony 2,8 *o0.2 26,10 76818,80 | 54,8 (2%
%ONt 4,8 + 0,3 es,27 8120, 80 4,58 C10D
4N 0,078 t 0,0075 00,834 8310, 37 4,22 COB
it V71 4,68 *0,3 88,27 8%533,40 | 25,14 (58
i V11 4,8 0.3 88,27 8008,80 | 52,71 (116
4N 0,075 % 0,0073 00,834 |10820,18 | 13,85 (21>

-

® Refs. 20 e 30,
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Cada amostra foi irradiada durante o tempo de uma operaci3o
do reator (aproximadamente 8 horas) e os dados foram armazenados em um
analizador multicanal tipo PCA-BOOO da Nucleus (8000 canais).

A eficiéncia em cada energia foi determinada através da
equagio (44). Todos os parametros presentes nesta equag3o sfYo
conhecidos previamente, com exce¢3o da AREA e do fluxo de néutrons que

foram determinados experimentalmente.

A AREA de cada fotopico caracteristico no espectro de
energia dos ralos gama, obtido no analisador multicanal, foi obtida
utilizando-se o préprio recurso (software) da placa PCA-8000 da
Nucleus. Verificou-se que para picos isolados do espectro gama, as
contagens liquidas apresentadas pelo analisador multicanal estiveram
em excelente acordo com os resultados calculados manualmente. Para
picos n3o isolados ou mal resolvidos, as Aareas 1liquidas foram
determinadas wutilizando-se um programa de computador denominado
ANALYSIS‘“). Este programa com versd3o para microcomputadores do tipo
PC ou compativeis fol desenvolvido especificamente para analise de
espectros de raios gama obtidos com detectores do tipo GeClid. No
apéndice A ¢é apresentado os detalhes computacionais para o uso do
programa ANALYSIS. O programa ajusta uma fungio degrau, linear ou de
segundo grau para a radiag¥o de fundo. Aos picos escolhidos do
espectro, ele ajusta uma gaussiana simples com fungBes exponenciais
nos lados de baixa e alta energia. Os valores obtidos para as linhas
gama, consideradas neste experimento,podem ser vistos na tabela 5. Os
dados apresentados para as aAreas liquidas encontram-se ja corrigidos

para os seguintes efeitos: tempo morto, auto-absorgZo e empilhamento.
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TABELA S

Valores das areas liquidas obtidas para algumas linhas gama de captura

do Nitrogénio e Niquel.

E? CkeV) AREA LIQUIDA ERRO (%
4857, 33 13517 9,23
5533, 37 15709 2,95
6322. 39 16836 3.04
6583, 60 16531 8.24
6837, 00 84189 1,73
7818, 90 58994 2.52
8120,50 17439 7.13
8310, 37 ac72 11,66
8533, 40 79148 i1.22
8998, 80 157214 0.35

10829,18 4842 2.29

O fluxo de néutrons ¢ incidindo na amostra foi medido pela

técnica de ativagZo em folhas de ouro**®3™

De acordo com esta
técnica a atividade induzida na folha pode ser relacionada com o fluxo

de néutrons de acordo com a expressio:

¢ = -
N o (1 - exp(-AtdD

onde

fluxo de né&utrons (n/cmzs);

atividade da folha apés a irradiag¢Zo;

c » 0

nimero de Atomos de ouro na f olha;

QR z > e
e o 0 o

Yy

sec¢io de choque de captura Cem?.

A atividade (A) induzida na folha de ouro foi obtida atraveés
da contagem gama com um detector de GermAnio HPGe (185%, ORTEC D apéds
as devidas correges para : decaimento durante a irradiagio, tempo de
espera e contagem, auto-absor¢3o, geometriza, tempo mor Lo e

empilhamento. O detector HPGe foi calibrado previamente utilizando
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fontes padrdes da Agéncia Internacional de Energia Atdmica de acordo
com a metodologia descrita nas referéncias 36, 37 e 38.

A secg3o de choque de captura ay » presente na equa¢lo (45,
fol extraida da referéncia 31 Car= g98.65 * 0,09 b) adotando uma
temperatura de 31°C para a distribui¢Zo Maxweliana de néutrons

térmicos.

Foram utilizadas em cada irradiag3o O2 folhinhas de ouro
c= 10-‘9) posicionadas em cada extremidade da amostra a rim de se ter
um melhor controle da incerteza sistemidtica na determinagdo do fluxo
de néutrons. Os resultados finais foram obtidos pela média ponderada
das 2 medidas de fluxo e sZo apresentadas na tabela 6.

TABELA 6
FLUXO DE NEUTRONS ERRO
AMOSTRA (n/cnzs) 20
N 6.22 x 10'? 1,99
Ni 6.21 x 10*?! 1.99

Os valores finais obtidos para as eficiéncias est3o listados

na tabela 7:
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TABELA 7

Er(keV) EFICIENCIA (x10™ % ERRO (%
4857,33 2.8453 11,77
§533, 37 2,0764 10,67
6322, 39 2.2859 10,67
6583, 60 2.0262 10.94
6837, 00 1,9115 7,65
7818,90 1,4669 8,87
8120,50 1,2636 10,11
8310,37 1.2932 15,54
8533, 40 1,0408 7,28
8998, 80 1,0058 7.17

10829,18 0,8151 10,56

Na tabela 8 est3o relacionadas as principais fontes de erros

consideradas no cAlculo do erro final das eficiéncias.

Os dados experimentais obtidos para as eficiéncias no
intervalo de S5 a 11 MeV foram a seguir ajustados pelo método dos
minimos quadrados utilizando-se, como no caso da calibra¢3o do

detector de HPGe, a seguinte expressﬁomd):

|a) .
InCed = Ep,‘ c1nc|~:r>)"‘ C 46D
t

onde
o:' é a eficiéncia;

EY é a energia dos raios gama (keV);

p s30 os parametros de ajuste.
L

O melhor ajuste obtido foi para n = 2 C;(z proxino de 1) e &

representada pela linha sdélida na figura (7). Esta curva & expressa
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EFICIENCIA

=

QD=
O+
-b
o

é
ENERGIA  (keV)

Figura 07 = Curva de eficiéncia para o detector de GeClLi)d
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TABELA 8

Estatistico Sistematicos (%
Energia (keV)

Area (2 o @ Iy TOTAL

4857, 33 9,23 6,52 1,99 2,61 11,77
5533, 37 2,98 10 1,99 1,06 10,67
6322, 39 3,04 i0 1,99 0,75 10,67
6583, 60 8,24 6,52 1,99 2,28 10,94
6837, 00 1,73 2,07 1,99 6,87 7,865
7818,90 2,52 6,90 1,99 4,56 8,87
8120,50 7.13 6,52 1,99 2.19 10,11
8310,37 11.66 10 1,99 1,18 15,54
88533, 40 1.22 6,52 1,99 2,23 7.28
8898, 80 0,38 6,82 1,99 2,20 7,17
10829,18 2,19 10 1,99 1,54 10,56

pela seguinte equag3o:
1n(sf) = (88,9436 * 1,2623> - (1,7337 * 0,1413> ln(Ey) 47>

As matrizes de covarianga VP e de correlac¢Zo Vc obtidas para

os parametros de ajuste s3o dadas por:

1,5934 ~0,1782
Vv = c4ad
P -0,1782 0, 019967
e
_ 1,00 -0,99
¥ = C49D
¢ -0,99 1,00

As eficiéncias para as linhas gama referentes aos 30 alvos
podem ser facilmente determinadas utilizando-se a equagdo (47> e os
resultados obtidos sZo apresentados na tabela 09. As incertezas

envol vidas no cAlculo destas eficiéncias foram determinadas

utilizando-se a seguinte expressio de transformacZo'®® ¢ 27
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<t
[}

g
<l
=3

¢S50

onde

Vp ¢ a matriz de covarianga obtida para os parametros de ajuste;

T ¢ a matriz de transformago dada por:
T_=[f“] ¢S1)

1, .... medCj=1, ..., n

com (k

sendo 2 = ln(ef) para uma dada energia Er e portanto, AZ = L. 52

P
f

T é a matriz transposta de T

Um programa de computador (PC ou compativel), escrito em

linguagem FORTRAN denominado EFFIC™, permite a determinacZo de Ae -
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TABELA 9

ALVO E (ke EFICIENCIA (x10 %) ERRO (%O
Yb 5265, 70 0.2706 7.44
K 5380, 63 0.2606 7.24
s 5420, 50 0.2573 7.17
Dy 5607, 30 0.2426 6.88
HE 5723,50 0.2342 6.70
cd 5823, 90 0.2272 6.57
In 5891 , 90 0.2227 6.48
Y 6079, 80 0.2109 6.25
Er 6228, 60 0.2022 6.10
Na 6395, 40 0.1932 5,94
Ca 6419,90 0.1019 5,93
Hg 6457, 50 0.1900 5.89
Nd 8501, 70 0.1877 5,86
Sm 6538, 30 0.1859 5,83
Gd 6748, 70 0.1760 5,69
Ti 6759, 78 0,1755 5,69
Be 6809, 41 0.1733 5,66
v 6873, 90 06,1704 5.63

7019, 4S 0.1644 5.57
Mn 7057, 81 0,1628 5,56
Pb 7367, 70 0,1511 5,50
c1 7413,80 0,1495 5,49
Se 7418,70 0,1493 5,49
Fe 7638, 29 0.1420 5, 49
Al 7723,85 0.1393 5,50
Zn 7863, 30 0,1350 5,53
Cu 791 4,50 0,1335 5,54
Ni 8998, 80 0.1069 6.05
cr 8720, 30 0,0934 6.58
N 10820,18 0.0775 7.54

49




A fim de gerar a matriz de correla¢Zo Ctabela 10> para os

erros finals das eficiéncias em conformidade com a equagfo (47D,

um
programa de computador

denomi nadoe MATPROD foi desenvolvido en

linguagem basic e os detalhes computacionals sobre sua utiliza¢XZo pode
ser visto no apéndice B.
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Tabela 10

Matriz de correlagX¥o gerada para as incertezas obtidas nos ¢calculos
das eficiéncias do detector de GeCLidD.

. 1000E+O1
.9995E+00 . 1000E+01
.9991E+00 .9998E+00 .1000E+01
.9955E+00 .9979E+00 .9986E+00 .1000E+01
. .9918E+00 .9951E+00 .8861E+00 .8884E+00 .1000KE+01
.9871E+00 .9816E+00 .H930E+00 .9979E+00 .9885E+00 .1000E+01
.9835E+00 .96887E+00 .9903E+00 .8863E+00 .9887E+00 .9998E+00 .1000E+01
.9708E+00 .9778E+00 .8801E+00 .86883E+00 .8937E+00 .9967EB+00 .9982E+00
.1000E+01

.8579E+00 .86684E+00 .9682E+00 .9808E+00 .8870E+00 .9815E+00 .9840B+00
.8988E+00 .1000E+01

.9402E+00 .B8503E+00 .9537E+00 .S6BIE+00 .8784E+00 .8825B+00 .8863E+00
.8844E+00 .9884E+00 .1000E+01

.9373E+00 .8476E+00 .8511E+00 .8682E+00 .9745E+00 .8808E+00 .8848B+00
.9935E+00 .8879E+00 .1000E+01 .1000KE+01

.93278+00 .8434E+00 .9470E+00 .8628E+00 .8715E+00 .8783E+00 .9825E+00
-9918E+00 .9970E+00 .9988E+C0 .8998E+00 .1C00E+01

.9270E+00 .9382E+00 .8420E+00 .8585E+00 .8678BE+00 .9751E+00 .8785E+00
.O899E+00 .9H56E+00 .9993E+00 .B5696E+00 .9998E+00 .1000E+01

.9222E+00 .9337E+00 .8376E+00 .8548E+00 .BE645E+00 .9721E+00 .9768E+00
.BBBOE+00 .8844E+00 .9888E+00 .9882E+00 .8986E+00 .9898E+00 .1000E+01
.B810E+00 .S047E+00 .B8083E+00 .8302E+00 .8423E+00 .8522E+00 .B8584E+00
-8738E+00 .9B3BE+00 .8824E+00 .8934E+00 .9948E+00 .9962E+00 .9873E+00
-1000E+01

.8892E+00 .S030E+0Q0 .9077E+00 .8288E+00 .8410E+00 .B8509E+00 .8573E+00
.9728E+00 .8831E+00 .8819E+00 .8929E+00 .8944E+00 .8858E+00 .8970E+00
.1000E+01 .1000E+01

.88105+00 .8953E+00 .S002E+00 .9221E+00 .9349E+00 .9463E+00 .96520E+00
.96B7E+00 .9797E+00 .S895E+00 .8807R+00 .9924E+00 .8041R+00 .PBR4R+00
.9988E+00 .9988E+00 .1000E+01

.8700E+00 .8849E+00 .8800E+00 .8130E+00 .8285BE+00 .8378E+00 .8448E+00
.9628E+00C .9749E+00 .8858E+00 .8873E+00 .8893E+00 .8914E+00 .983CE+00
.9980E+00 .9982E+00 .8987E+00 .1000E+01

.B433E+00 .8596E+00 .8652E+00 .8807E+00 .9058E+00 .9184E+00 .9265E+00
.9475E+00 .9821E+00 .8760E+00 .8778E+00 .86804E+00 .9833E+00 .8B55E+00
.9854E+00 .8857E+00 .8972E+00 .8887E+00 .1000E+01

-8358E+00 .8525E+00 .B8582E+00 .8844E+00 .8000E+00 .8129E+00 .9213E+00
.9430E+00 .9583E+00 .8729E+00 .9748E+00 .8776E+00 .9807E+00 .8831E+00
.9840E+00 .9844E+00 .8961E+00 .86878E+00 .88989E+00 .1000E+01

.7710B+00 .7804E+00 .7972E+00 .8282E+00 .8470E+00 .8628E+00 .B8734E+00
.9011E+00 .9214E+00 .9419E+00 .9447E+00 .8488E+00 .8538E+00 .H8573E+00
.9761E+00 .8768E+00 .B8805SE+00 .5848E+00 .8825E+00 .8840E+00 .1000B+01
.7607E+00 .780SE+00 .7874E+00 .8191E+00 .B8364E+00 .8547E+00 .8855E+00
-8841E+00 .9150E+00 .9384E+00 .8393E+00 .H437E+00 .8486E+00 .9526E+00
.23%5§+g2 -8734E+00 .8773E+00 .8818E+00 .9904E+00 .8822E+00 .8H899E+00
. 1000E+

.7596E+00 .7795E+00 .7883B+00 .8181E+00 .8375E+00 .8538E+00 .86847E+00
.8833E+00 .8143E+00 .H358E+00 .8387E+00 .B8431E+00 .8481E+00 .9521E+00
.9721E+00 .9730E+00 .8768E+00 .8615E+00 .89801E+00 .8818E+00 .9888E+00
.1000E+01 .1000E+01

.7087E+00 .7303E+00 .7378E+00 ,7727E+00 .7942E+00 .8124E+00 .8246E+00
.8571B+00 .88148+00 .8067B+00 .8102E+00 .8155E+00 .8216E+00 .B8264E+00
.9517E+00 .9529E+00 .8581E+00 .8644E+00 .976BE+00 .8787E+00 .8957E+00
.9971E+00 .9872E+00 .1000E+01

.6883E+00 .7105B+00 .7182E+00 .7543EB+00 .7765E+00 .7854E+00 .8081E+00
.8420E+00 .BB75E+00 .8943E+00 .B8880E+00 .8038E+00 .8101E+00 .9153E+00
.8426E+00 .B8439E+00 .9498E+00 .9585B+00 .8703E+00 .8735E+00 .99268E+00
.8945E+00 .9846E+00 .98996E+00 .1000E+01

.8544E+00 .8776E+00 .6B857E+00 .7235E+00 .7469E+00 .7860E+00 .7B803E+00
.8165E+00 .8439E+00 .68728BE+00 .B8770E+00 .8832E+00 .8802E+00 .B8960E+00
.9264E+00 .8278E+00 .9343E+00 .8422E+00 .8583E+00 .86821B+00 .8881E+00
.9886E+00 .B689E+00 .8972E+00 .8880E+00 .1000E+01

.6419E+00 ,B8854E+00 .8736E+00 .7121B+00 .7359E+00 .7563E+00 .7689E+00
.80689E+00 .B8350E+00 .8848E+00 .B680E+00 .8763E+00 ,B8826E+00 .88B5E+00
.9200E+00 .8216E+00 .9283R+00 ,8365E+00 ,8534E+00 ,.8575B+00 .5832E+00
.9860E+00 .98663E+00 .9959E+00 .9881E+00 .8999K+00 .1000E+01

.3850E+00 ,4135E+00 .4235E+00 .4712B+00 .5014B+00 .B5276B+00 .B5455E+00
.5949E+00 .B8337E+00 .67858+00 .8826R+00 .8821K+00 .7030E+00 .7120E+00
.7620E+00 .7648E+00 .7756E+00 .7S00E+00 .8207E+00 .B2684E+00 .B8846E+00
.89189E+00 .8927E+00 .9240E+00 .9345B+00 .9498E+00 .H8548E+00 .1000E+01
.24218+400 .2721E+00 .2827E+00 .3334E+00 .365BE+00 .J941E+00 .4135E+00
.4675E+00 .5104E+00 .5582E+00 .56852E+00 .5758E+00 .5883E+00 .5985R+00
.8561E+00 . B8591E+00 .8722E+00 .6890B+00 .7256E+00 .7349E+00 .B8045E+00
.61385#00 .8149E+00 .85681R+00 .8705R+00 .8820E+00 .8894R+00 .9BBTE+00
.1000E+01

.74708-01 .1057E+00 .1168E+00 .1694E+00 .2033E+00 .2332E+00 .2537E+00
.3114E+00 ,3578E+00 .4100E+00 .4177E+00 .4284E+00 .4432E+00 .4548E+00
.5192E+00 .5226E+00 .53758+00 .5587E+00 .5880E+00 .6098E+00 .8926E+00

.T041E+00 .7053E+00 .7563E+00 .7746E+00 .B8028E+00 .8126E+00 .8491E+00
.9856E+00 .1000E+01
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IV.3. Medida dos Fluxos Gama

O fluxo gama produzido por cada alvo foi a seguir
determinado utilizando-se o detector de Ge(Li) previamente calibrado.

Conforme discutido no capitulo III, com a finalidade de se
controlar a variagi3o de poténcia do reator durante as medidas dos
fluxos gama, foi utilizado como monitor, um detector de néutrons do

tipo SPND, instalado préximo a posi¢3o de irradiag3o.

Os fluxos gama para cada al vo foram determinados

utilizando-se a express3o:

@ = (53

onde
¢§ é o fluxo gama Cy/cmzs);
n(E) & o ninmero de contagens no pico referente a linha gama escolhida,
dividido pelo tempo de contagem em rela¢Xo ao SPND;
€, é a eficiéncia para a energia da linha gama escolhida.

Cada alvo foi irradiado também durante o periodo de uma
operag3o do reator Caproximadamente 08 horas) de forma a permitir que

varias medidas pudessem ser efetuadas.

As Areas lf quidas dos fotopicos foram determinadas
utilizando-se o mesmo procedimento adotado na calibrag3o do detector
de GeClLid e o resultado final foi obtido pela média ponderada das

diversas medidas efetuadas para um mesmoc alvo.

Absorvedores de polipropileno e chumbo foram algumas vezes
utilizados a fim de se reduzir a intensidade do feixe gama incidente
no detector de GeCLi). Neste caso, as Aareas foram devidamente

corrigidas de maneira analoga ao ja exposto anteriormente.

Os valores obtidos para os fluxos gama podem ser vistos na
tabela 11.
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TABELA 11

Fluxo gama para cada alvo + erro absoluto.

FLUXO GAMA ¢fétors

ALVO E, (ke Zcmie) ERRO

Yb 5265, 70 1,7555 x 10* 1,3161 x 10°
K 5380, 63 1,0088 x 10* 1,4131 x 10°
s 5420, 50 7.6787 x 10* 5,5448 x 10°
Dy 8607, 30 1,0824 x 10* 8,0065 x 102
Hf 5723, 50 2.6188 x 10° 2.9302 x 10°
cd 5823, 90 8,0709 x 10° 8.0402 x 102
In 5891 , 90 2,5058 x 10° 1,8905 x 107
Y 6079, 80 8,2485 x 10* 5,1948 x 10°
Er 8228, 60 2,5980 x 10° 1,6344 x 107
Na 6395, 40 2.2110 x 10* 1,3264 x 10°
ca 6419,90 2,3543 x 10* 1,4491 x 10°
Hg 6457,50 1,7662 x 10* 1,0846 x 10°
Nd 6501 ,70 4,1578 x 10* 2,4614 x 10°
Sm 6538, 30 7.8518 x 10 8,0714 x 10!
&d 6748,70 8.1621 x 10° 3,8664 x 10°
Ti 6759,78 3,3246 x 10° 1,9077 x 10*
Be 6809, 41 3,8726 x 10 2.1936 x 10?
v e873,90 4,7273 x 10* 2.7029 x 10°
As 7019, 48 1,1118 x 10* 86,8076 x 10°
Mn 7057, 61 7.6111 x 10* 4,3916 x 10°
Pb 7367,70 1,0284 x 10* 5,7302 x 10%
c1 7413,80 85,5022 x 10* 3,0818 x 10?
Se 7418,70 1,8170 x 10* 89,8038 x 10%
Fe 7638,20 2,0348 x 10° 1,1277 x 10*
Al 7723,88 4,3301 x 10* 2.5301 x 10°
Zn 7863, 30 3,0200 x 10* 1,6058 x 10°
Cu 761 4,50 6,6523 x 10* 3,7383 x 10°
Ni 898, 80 1,1081 x 10° 86,7672 x 10°
Cr 8720, 30 3,5417 x 10* 2,3620 x 10°
N 10829,18 2,4204 x 10° 1,8729 x 102
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As incertezas parciais, consideradas no calculo dos erros
finais dos fluxos gama,est3o listadas na tabela 12 juntamente com uma
indicag3oc dos valores percentuais envolvidos. Estas informagdes
constituiram a base para a construg3o da matriz de covarianga final
V¢. apresentada na tabela 13, o qual representa de forma completa as

incertezas nas medidas dos fluxos gama. Os elementos desta matriz V,

V]
foram calculados de acordo com a expressxo‘”'s-"'”):
L
Voii T 2 Coiin Epir Bpin €54
l=1
onde,
E¢l e (_‘.:¢l representam respectivamente, o conjunto de erros e

respectiva matriz de correlagZo para cada contribuigZo parcial
(1 =1, 2, 3 listada na tabela 12.

TABELA 12
Fontes de erros principais consideradas no calculo dos erros finais

dos fluxos gama.

Fontes de erros Erros (%

— EBrro estatistico ot

Contagem gama Carea do fotopicod 0,3 - 8,0

— Erros sistemaAticos (%0

Area do colimador‘b’ 0,66

CalibracXZo do detector de GecLid‘®’ 5,4 - 7.5

(a) Erros ndo correlacionados
(b)) Erros 100% correlacionados

() Erros parcialmente correlacionados (vide tabela 10}
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TABELA 13

89

Matriz de covarianga completa para os fluxos gama medidos neste
experimento.
q
Energia Erro
, {keV] 1X] CorrelacgBes
5268, 70 7.514 1000
5380, 63 7.404 9761000
5420.50 7.221 991 9791000
5607, 30 7,397 924 915 9301000
5723, 80 11,190 593 588 598 5611000
5823, 90 9,882 650 645 656 617 3981000
5801 , G0 6,746 943 937 953 897 580 6391000
6070, 80 8,208 964 959 976 922 597 659 9611000
6228.060 6,291 929 925 943 893 579 640 935 9721000
6393, 40 5,999 932 930 948 901 585 648 948 989 9701000
8419,00 6.158 803 801 919 B74 568 629 920 961 942 9651000
6437,.580 6,141 895 B84 912 867 564 625 915 956 938 961 9341000
6501, 70 3,920 918 918 936 892 580 643 941 984 967 992 964 9611000
6538, 30 10.280 523 523 534 509 331 367 538 563 553 568 552 550 5681000
6748.70 3,850 854 856 874 837 546 608 891 937 924 952 927 924 956 5481000
67359,78 3,738 883 886 904 B66 565 629 922 970 957 987 960 958 990 568 9611000
8800, 41 8,973 837 840 858 822 537 598 877 923 912 941 916 914 945 542 919 98521000
6873,00 3,008 831 835 853 819 535 596 876 923 913 943 918 916 948 544 924 957 9161000
7019, 48 6.123 768 774 792 763 500 558 820 867 860 891 868 867 898 515 879 911 872 8791000
7057,81 8,770 808 814 832 802 526 587 863 914 907 941 917 916 948 545 929 963 923 930 8891000
7367,70 8,572 764 773 792 770 507 568 B39 895 893 933 910 910 944 543 934 969 930 940 904 958
1000
7413,80 8,601 749 759 778 757 499 560 B26 883 882 922 899 800 934 537 925 960 921 931 897 951
8811000
7418,70 6,083 681 700 718 698 461 517 763 B15 814 852 830 831 862 496 855 887 851 860 828 878
807 9011000
7638,29 8,842 708 718 737 722 478 538 796 856 859 903 881 883 917 528 916 950 913 925 894 950
988 983 90981000
7723,88 5,574 683 696 715 702 466 525 777 837 842 887 866 868 902 520 903 937 901 913 884 940
981 977 902 8921000
7863, 30 3,897 650 665 683 674 448 507 751 B13 B20 B66 846 849 883 509 888 922 887 900 874 929
. 974 971 897 990 9871000
791 4,80 3,618 637 652 670 663 441 499 740 B02 810 857 B37 840 675 504 B81 915 881 894 B66 924
971 967 894 987 985 9871000
8099, 80 8,107 387 410 426 443 303 351 529 596 619 675 662 669 701 407 734 763 740 758 751 803
877 879 813 920 926 941 9451000
8720,30 6,069 245 271 286 314 222 263 401 468 499 556 547 556 586 341 630 656 640 659 662 710
795 800 740 849 860 881 887 9771000
10829,18 7,738 79 108 120 161 123 155 245 310 348 405 400 410 4368 256 493 514 505 526 540 582
875 682 831 740 755 782 790 924 9561000



CAPITULO V

CONCLUSUES

O presente trabalho mostra que o novo arranjo experimental
para a produgio e utilizag3o de raios gama de captura pode competir
favoravelmente em relagZo a outras fontes de radiagZo gama,

principalmente no intervalo de energia entre 8 e 11 MeV.

Uma das vantagens que deve ser sempre realgada com este tipo
de fonte,é o fato das linhas gama serem monocenergéticas e apresentarem

uma excelente resolugIo em energia.

O novo arranjo experimental permitiu aumentar de 12 para 30,
os alvos de captura apropriados, possibilitando assim a obtengZo de
até 30 linhas gama monocromaticas com energlas discretas variando no
intervalo de 5 a 11 MeV. Este aumento substancial na quantidade de
linhas gama disponiveis acarretara, com certeza, em uma grande
melhoria na interpretag33o e analise dos resultados experimentais sobre
secgBSes de choque fotonucleares, bem como contribuira de forma
original no fornecimento de informagSes experimentais em energias
ainda nZo exploradas com este tipo de fonte gama.

Uma ocutra contribuig¢Zo importante ic presente trabalho foi a
utilizagXo de uma técnica de altissima resc.ugZo em energia, obtida
com um detector convencional de Ge(Li), para a monitoragZo dos fluxos
gama produzidos pelos diversos alvos, bem como a aplicagio de uma
metodologia mais rigorosa de anilise de dados cxperimentais’utilizando

matrizes de covarianga e método de minimos quadrados. .
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As intensidades dos fluxos gama determi nadas neste

experimento s3o compativeis com aquel as obtidas em arranjos

(8.39) o

experimentals similares c10* - 10 fotons/cmis) . Entretanto,

dever 3o ser reavaliadas com medidas de secgBes de choque de fotofissZo

para um nucleo muito estudado tal como o 239y.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros com © presente

arranjo experimental seriam:

1) Novas medidas de secgdes de choque de fotofiss3o e fotonéutrons
para todos os nucleocs actinideos ja estudados neste laboratério, tais

como: zsz.rh. 2390. Z”U. 237 239

Npp PU;

2) Medidas do numero médio de néutrons prontos emitidos na fotofissXo

dos nucleos citados anteriormente;

3> Medidas de sec¢Bes de choque de fotonéutrons para nacleos leves

)
tais como: ’OB. 6[.1. 71..1. etc.
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APENDICE A

PROGRAMA ANALYSIS

O programa analysis foi desenvolvido, com vers%o para
microcomputadores do tipo PC ou compativeis, na linguagem FORTRAN
especificamente para analise de espectros de raios gama obtidos com
detectores do tipo GeCLid.

- Prop6sitos basicos do programa:

Ajuste por método de minimos quadrados para os dados espectrais

DedugZo de centréides e areas de picos;

Calculo de erros estatisticos;

Representag3o graifica dos resultados de ajuste.

= Aspecto funcional e op¢Ues:
e Cauda exponencial em um dos lados ou em ambos os lados;
e Inclinag3oc linear ou parabdlica para a aproximag¢3o do BG;
e Inclui op¢3o adicional para BG degrau.

- Restri¢Bes do prcgrama

e Maximo S picos e 200 canais por intervalo;
e Espectro com no maximo 4098 canais.

Para se utilizar o programa analysis, deve-se inicialmente
criar dois arquivos de entrada:

i) SPECTRUM FILE - Arquivo gravado em ASC com os dados espectrais no
formato 1017.

1iD> PARAMETER FILE - Arquivo dos parametros de entrada no qual sZo

feoeitas as opeSes para a aproximag®o do BG e a indicagZo dos picos a

serem analisados. Este arquivo deve seguir o seguinte formato:
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ALFHA (ALPHARMURERIC SPECTRUM IDENTIFIERY
ISTF ISAR LXLM IXUP LWDT LSTE LXLW LXUP
IFL TF2 NE WIDTH DELTA  XLOW XHIGH
CHTRD CHANMNEL

-1

onde:

ALPHA - IdentificagZo alfanumérica do espectro (64 caracteres no
maximod.

ISTP - 1, aproximag¥o para BG em uma funcXo degrau:
O, n3o aproxima o BG em uma fun¢ioc degrau;
-1, se mais nenhum pico for ajustado neste intervalo, um

novo espesctro podera ser lido.

ISQR - 1, aproxima o BG em uma fun¢do parabdlica;

O, aproxima o BG em uma fun¢Zo linear.

IXLW - 1, cauda exponencial A esquerda do pico;
O, cauda omitida.

IXUP - 1, cauda exponencial A direita do pico;
O, cauda omitida.

LWDT, LSTP, LXLW, LXUP - 1, correspondendo aos parametros que
podem ser fixados no processo de
ajuste;

O, correspondendo aos parametros varia

veis.

IF1

limite inferior do intervalo a ser analisado.

IF2 ~ limite superior do intervalo a ser analisado.

NP

numero de picos a serem ajustados no intervalo IF1-IF2.

WIDTH - largura & meia altura (FWHM) do pico.
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DELTA - BG degrau comun estimado como uma fragZo da altura do

pico. A = 0.001 (padronizado)

XLOW - ralz quadrada da distancia comum entre a centréide do

pico e a jungio com a cauda exponencial A direita do pico

XHIGH - raiz quadrada da distancia comum entre a centréide do

pico e a jungio com a cauda exponencial a esquerda do

pico.

CNTRD - canal correspondente a centréide do pico a ser analisado

-1 - indica que mals nenhum pico sera analisado (fim dos

dados).

Como um exemplo de aplicagXo deste programa fol efetuado o

ajuste para o espectro gama referente ao alvo de Titanio escolhendo-se
dois fotopicos (6418,35 e 6759,78 keV). O arquive ZSPECTRUM FILE

refere-se as contagens por canal obtidas em um analisador amulticanal

tipo PCA-Nucleus. O arquivo PARAMETER FILE pode ser criado com
qualquer editor de textos:
1 4094 Alvo de Titanio 18709/ 92 medlida Ol
1 1 1 O o 0 G O
16831 X ya H.0  L001 1ot 1.9
VL4 N
=)
o,
Processando Analysis
2 A RO, e
SFEC L i 190 L dat
File name missing or blank -~ Pleasse enter name
LIMETY &7 il 9083, Ly
Stop - Frogram terminalted,
c: NANALYS> type t1-1908. lys
Energia C(keV) Centréide FWHM AREA
8418, 35 1899, 387 C.088) 3.842 C.112 14206 (B877.) (4.76)
8789, 78 1794,732 C.059) 3.642 C.112 20005 (624.2> (3.12
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APENDICE B

PROGRAMA MATPROD

O programa denominado MATPROD foi desenvolvide com a
‘finalidade de se construir a matriz de correlag3o para os erros finais

das eficiéncias (s#) em conformidade com a equag3o:

4

t
V =T V T CBO1)

z P

onde

T é a matriz de transformagio dada por:

k
T =  —— CBO2D
kj ap

comk =1, ..., m; e jJ =1, ..., n.
VP ¢ a matriz de covarianga obtida para os parametros do ajuste.

A matriz de correlag¢fo procurada E; é obtida pela relagio:

n v CBO3D

MATPROD efetua o produto de matrizes de até ordem SO em

simples precis3io.
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DECLARE SUB PRODUTO (X(). Y(), P(), MX. NX. OX. PX)

MENU: CLS
PRINT TAB(20): "MATRIZ DE COVARIANCIA E CORRELACAO"
LOCATE 10, 5: PRINT "<1>...Entrada Via Teclado:"
LOCATE 12. 5: PRINT “<2>...Entrada Via Arquivo:”
LOCATE 14. 5: PRINT "<3>...CALCULO:"
LOCATE 16. 5: ERINT "<4>,...Fim:"
LOCATE 20, 10: PRINT “Qual a opcao====>";
VOLTA: O$ = INKEYS: IF O3S > "4 OR 08 < "1 THEN GOTO VOLTA
ON VAL(OS) GOSUB 1000, 2000, 3000, 150
GOTO MENU
150 : END
8000 : CILS
PRINT TAB(20): " DIMENSIONAMENTO DAS MATRIZES"”
LOCATE 5, 5: INPUT "QUAL O NOME E A DIMENSAO DA MATRIZ V:~; MATVS, MX, N
%
LOCATE 7, 5: INPUT "QUAL O NOME E A DIMENSAO DA MATRIZ T:"; MAITS, OX. P
x
LOCATE 9, 5: INPUT "NOME DAS MATRIZES DE COVARIANCIA E CORRELACAO:": MAT
VZs, MATCS
DIM V(MX., NX), T(OX, PX), P(MX, PXx), TT(PX, 0X), VZ(PX, PX), C(PX, PX)
RETURN
1000 : GOSUB 8000
CLS
PRINT "ENTRE COM OS ELEMENTO DA MATRIZ V==>"
FOR IX = 1 TO MX
FOR JX = 1 TO NX
PRINT "V(": IX%: ".": J%: ")=": : INPUT V(IX, JX)
NEXT
NEXT
PRINT “"ENTRE COM OS ELEMENTOS DA MATRIZ T==>"
FOR IX = 1 TO OX ’
FORJX = 1 TO PX
PRINT "T("; 1X: ,”: J%: ~)=": : INPUT T(IX, JX)
NEXT
NEXT
RETURN
2000 : GOSUB 6000
OPEN 1", R1, "A:" + MATVS + ".DAT"
OPEN "I", R2, "A:” + MATTS + ".DAT"
FOR IX =1 TO MX
FOR JX = 1 TO NX
INPUT R1, V(IX. JX)
NEXT
NEXT: CLOSE R1
FOR 1% = 1 TO OX
FORJX = 1 TO PX
INPUT R2, T(IX, JX)
NEXT
NEXT: CLOSE R2
RETURN
3000 :

CLS
LOCATE 10, 10: PRINT "V X T = P~
CALL PRODUTO(V(), T(), P(), MX, NX, 0%, PX)
CLS : LOCATE 10, 10: PRINT "MATRIZ TRANSPOSTA DE T=TT"
FOR I%X = 1 TO OX
FOR JX = 1 TO P%

TT(I%, 1X) = T(1%, JI%)
NTYT
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X))

NEXT
CLS
LOCATE 10. 10: PRINT “TT X P = VZ©
CALL PRODUTO(TT()., P(). VZ(). PX, OX, MX. PX)
CLs
LOCATE 10. 10: PRINT "MATRIZ DE CORRELACAO™
FOR IX = 1 TO PX

FOR JX = 1 T0 PX

C(1X, JX) = VZ(IX, JX) / (SQR(VZ(IX. IX)) = SQR(VZ(JX. J

CLs

LOCATE 10. 10: PRINT "G RAV AC A O™
OPEN "0, R1. MATVS + “_DAT"

OPEN "0". M2, MATTS + “_DAT"

OPEN 0", R3, MATVZIS + ~.DAT"

OPEN 0", R4. MATCS + ~_DAT"

FOR JX = 1 : COLX = COLX + 1
IF COLX > 7 THEN
ooix = 1
PRINT R3,
PRINT R4.
END IF
PRINT R3, USING = .RRAR""""" s VZ(IX, JX):
PRINT R4, USING = .APR~""""; : C(IX, J%X);:

NEXT: PRINT R3, : PRINT R4,

g: CLOSE R3: CLOSE R4

LOCATE 10. 10: PRINT "I M PRE S S A O

LPRINRT "MATRIZ DE COVARIANCIA™

FOR IX = 1 TO0 PX: COLX =

FORJX = 1TO I%: COLX = COLX + 1
IICO[S>11'HEIG)L8'1' LPRINT
LPRINT USING =~ .RRRR""""": VZ(I%, J%X):

NEXT: LPRINT
NEXT
LPRINT
LPRINT "MATRIZ DE CORRELACAD™
FORIX =1 TO PX: COLX = O
FOR JX = 1 TO I%: COLX = COLX + 1
rcotx>1'nmlcou=1: LPRINT
LPRINT USING "~ .RAMR""""~: C(IX. J%):
: LPRIRT

SUB PRODUTO (X(), Y(), P(), ME, NX. O%, PX)

“ARRRARRRARERRRRRARERREREREEEEERREERRERRAREELERAREERAARRRRRRRERRERRARRARRARERARE
L 224 4 2 ¢ 44
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x

°% PROGRAMA PRODUTO DE MATRIZES
x

‘%
x

% Objetivo: Realizacao do produto das m ‘izes X x Y =P par nX=
oX x
% nX.n% o%.pX mx.pX

x

‘%
x

‘%2 Laboratorio de Correlacao Angular Direcional: Andre Luis Lapolli
= .

‘% Eduardo Landulfo

.0%x
i Jose Agostinho Goncalves de Me
deiros x

%
x
“x PARA USAR COMO SUBROTINA PROGRAMA PRINCIPAL DEVE DECLARAR:
®
%
x
“x DECLARE SUB PRODUTO(X(),Y(),P(),MX,NX,0%,.PX}
x
%

]
*x DIMENSIONAR AS MATRIZES E CHAMAR A SUBROTINA COM O COMANDO
%

‘%
=

“* CALL PRODUTO(X().¥().P().MX.NX.0%X.PX)
x

%

x

7 AN NN N A A0 A A0 0502003 A0 3 A A S A oA A e o o o o 2 o K
AR

IF NX <> OX THEN

CLS

PPINT "PRODUTO IMPOSSIVEL POIS O NUMRO DE COLUNA
8 DA PRIMEIRA MATRIZ=": PX: K: "~

PRINT

PRINT "DIFERENTE DO NUMERO DE LINHAS=": OX: " DA
SEGUNDA MATRIZ."”

GOTO fim

END IF
FOR IX = 1 TO MX

FOR JX = 1 TO PX
FOR KX = 1 TO NX

P(IX. J%X) = P(I%, JX) + X(1I%, KX) * Y(K%, J%X)
NEXT

NEXT
NEXT

fim:
END SUB
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