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I - INTRODUCLC

‘ A . a s
Nucleos atomicos podem ser desintegrados pelo bon

”N
bardeamento com raios gama de alta energia, sendo este processo

(1)

-

chamado de fotodesintegracao ou efeito fotonuclear por ana-
logis ao efeito fotoelétrico.

C nicleo absorve um foton e emite ur neutron, pré
ton ou particula alfsa, porém isto so ocorre para raios gama de
ensrgia acima da energia de ligacao do menos ligado dos nu-
cleons, que e chamada energia limiar da reagao.

Fazendo-se z hipétese de que para a fotodesinte-

(2)

gracao é valida a teoria de Bohr do nicleo composto, © DIroO-
cesso ¢ dividido em duas partes:

(12) Absorcao de um quanta de energia criando um
estado composto com energia de excitagao igual a energis da ra-
diagao gama.

(28) Decaimento do nucleo composto atravesda emis
sao de uma particula.

4 segao de chogue para a fotodesintegragao pode

entao ser escrita como
S (¥,b) = Oc () G(b)

4 ~ " R ) ~ ’
6}(’{) e a secao de choque de gbsor¢ac nara fo-
tons de energia E o

n

G(b) e a probabilidade parcial para © dezcaimento
“ 4 . o~ e
do nucleo composto pela emissao de uma particula b.
' »
O processo mais provavel e o que resulta na emig

~ -~ . ~ rd
sao de um neutron, ou seja, reacao (3",n); 2 emissao de um pro-



ton é dificultada pela barreira coulombiana.

A primeira verificagao experimental destas reg-
coes foi realizada em 1934 cuando Chadwick e Goldhaber (3) mos=-
traram gue o Deutério se decompoe em seus nucleons componentes,
guando irrsdiado com raios gama de 2,52 Mev do ThC". Ainda em
193% Szilard e Chalmers () mostraram que também o Berilio emi-
tia fotoneutrons quando exposto a mesma radiagio.

Com excegio destes dois elementos a fotodesinte-
gragdo nio ocorre com raios gama de substancias radiocativas na-
turais, pois suas energias estao normalmente abaixo do limiar.

Com o desenvolvimento de betatrons e sincrotrons

~ -~ Y
s experiencias de fotodesintegragao passaram a ser feitas conm

)

a radiacao de "bremsstrahlung" produzida pelo chogue de um fei-
xe de eletrons acélerados contra um alvo.

Os betatrons sao maguinas que fornecem raios gama
com grande intensidade, mas o uso do espectro de '"bremsstrsh-

(5

lung" complica a analise dos resultados nas experiancias -
Iste ocorre porgue o espectro de "bremsstrahlung" ¢ continuo a-
té uma energia maxima igual 3 energia cinética dos eletrons e
ainda que a energia dos eletrons seja conhecida com precisao o
espectro nao pode ser facilmente deconposto em bandas suficien-
temente estreitas de modo a se ter o numero exato de fotons nesg
te intervalo de energia. Além disso a espessura do alvo influid
na forma do espectro uma vez que os eletrons perdem parite de sua
energia antes de produzirem o "bremsstrahlung".

-~

4s reactes de fotodesintegracao tem secao de cho-
que peguena (da ordem de mb) sendo necessario neste estudo ra-
diagﬁo gama de grande intensidade para maior precisao das expe-
riencias realizadas.

Neste trabalho nos propomos a estudar o comporta-

rmento da segao de chocue da reacao (451, proximo zo limiar,pa
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terminacao da efici encia Go sistema usado.
Os raiocs gama empregados foram produzidos por cap

tura radioativa de neutrons teérmicos 4o reator, em varios ele-

i)

aproximadanente no inter-

mentos. Bsses raios gama tem energi
valor de 5 a 11 Meve.

A fotodesintegracao destes elementos fol investi-
gada em muitos laboratérios9 sendo utilizasda princiralmente 2
radiacao de "bremsstrahlung" proveniente de betatrons. “ntre os
varios trabalhos existentes pode~ge citar os de Goldenmberg e
Katz (7) (195%) gue usando Litio natursl determinaram a curva
da segdo de chogue O (7yn) + G'(hnp) + 7 (% 2n) do limier

(8> (10

ate 23 Mev; fdbka e Tatz 056} que usaram LiH e estudaranm

a reacgaoc (}*,n) como funcao da energia do pico de "bremsstrsh

lung"; Romanowski e Voelker(9> (1©5%), que usaram smostra de Li
tio enriguecido er Li-5% (92,8%) e Litio natural (92,6% 1Li-7) e

ntervalos de 1/2 Mevy Allum

jete

4
variaram a energia ate 20 Mev en
B I (lo) O l§°\ PR
Crawley e Spicer (196%), cue utilizarsm amostras de Liti
I 4 . « - s
metzlico natural e determinaram s producao de fotoneutrons va-
~
riendo a energis de 0,25 Mev entre 7 e 16,5 Mev. Um todos esses
trabalhos a preocupacac principal foi a regi

gigante, como pode ser visto pelos resultades gue es5t20 Teuni-
.11

mostre de Bisrmuto, obtiveram os resultados que estac na 11

ra Il-a: Montalbetti, Xatz e Coldeub determinaram a ge-

(’)
-4
7oy

czo de choque da reacao (7',n) para 22 elementos cormoe fungao da
d

£ Ld e e v
a do betztron, entre esses elementes esta o Zisputo. Hap

]
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Figura 1I-a ~ Segao de choque (T,n) para o Bismuto, obtida por
Halpern, Nathans e Mann.
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Figura II-b - Pontos obtidos por Harvey, Caldwell, Bramblett e
- Fultz para G ({*yn) para o Bi-209.



vey, Caldwell, Bramblett e Fultz(l3) em 1654 usando radiacac
ronocromatica de energia variével, obtida pela aniquilagao de
pésitrons répidos en vao, chegaramvaos resultados cue estao na
figura II-b.

¥als recentemente alguns autores tem utilizado ra
diacio de captura; Green e Donahue (1%) (195%) determinaran s
segao de choque (‘X,n) para o Li-6, Li-7, Ta-1861l, C-13 e B-10
er. algumas energias préximas do limier; Hurst e Donzhue 5 emn
19567 estudaran a seg Z0 de choque (‘ yn) do Bismuto nas energiss
¢ e 10,83 Mev. Os resultados por nds obtidos serao comparadoes
com os desses dois trabalhos deviao as energias serem as mesmaes.

As reagoes de fotcneutrons tem sido estudadas Te-

(15, 17, 18) ou atraves da dete-

la atividade do nucleo produto
caoc dos neutrons produzidos.

O primeiro métedo fornece a secac de chogue =--
(;(‘?,n), mas nem sempre pode ser usado pois alguns nucleos

sultantes da reagao SB0 estaveis e outros tem meis vida lo onga.

D
H

\.\}

[ 4
0 metodo de detecao dos nzutrons Foi usado em todos os traba~

[ L4 “ I 4
lhos ¢ue foram citados acima; a desvantagem deste metodo e cue

Tornece 2 soma das sego2s de chocue das reacoes (° ‘,n}, (. npj

v

-

(?“,Qn) dependendo das energiss com gue se trabalha e do 1i-
wiar destas reagdes.

A e:perle weisz por nos realizada consiste, portan~
toy, da medida do niwero de neutrons emitidos pelos elementos
6Li, 714 e 20934 quando excitados por radiscfo gama de 5,43 a
10,83 Mev, resultando nas seguintes medidas de secao de choaue
b p— 6“ (,J\,n) + \J\(:\,HPD + :“‘: \( A 1:)\ (

i — O (ysm)
8] — & (1»m)

R W

it 3 s

NID NG Bt wv o

s

- g S
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No capitulo III sera apresentada discussao mais

L v
detalhada sobre estas segoes de choque.



IT - ARPANJO T/PERIMENTAL

el

1. Producao de Ralos Gama

(19)

Unm conversor n-gama foi instalado em um dos

canais transversais do reator IEAR-1. A reagao (n,}r) ocorre en
um alvo colocado junto ao carogo do reator e o feixe de radiacao
gama e entdo colimado.

Na figura III esta mostrado esqueméticamente o)
sistema de colimacao. Todo esse sistema foi coldcado en un tu-
bo de aluminio em um dos canals transversals do reator. O coli-
mador tem 4 m de comprimento e 5 cm de diametro.

Usando-se um canal transversal tem-se uma menor
contaminacao de neutrons répidos que apresentam a tendencia de
continuar na direcao de incidencia. Além disso num canal trang
versal a radiacao gama de fundo do reator também e menor. Fil-
tros de parafina com Acido Borico e de pléstico com Acido Bori-
co foram usados com a finalidade de moderar e absorver neutrons
répidos e térmicos. Bstes absorvedores filtram também os raios
gama abaixo de 2 Mev, gue correspondem a malor parteda radiagao
de fundo do reator.

Um tarugo de Bismuto foi colocado no canal para
reduzir a radiacso de fundo devida a raios gama de fissz2o e cap
tura de neutrons nos elementos combustivels e outros elementos
existentes no carogo e na égua do moderador.

Tambem os raios gama provenlentes de reagao(n,gﬁ
no tubo de aluminio e nos colimadores de chumbo podem cantribuir

para a radiagao de fundo, mas esta contribuicao foi  diminuida
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colocandc-se 0s colimadores afastados do carogo onde a probabli-
lidade de haver reagao (n,”{) & desprezivel.

A contribuicio da radiagio de fundo do reator so

L R . .~ L4
e importante em energias menores que 3 Mev, regiao gue esta a-

b

dy

j&v]

1

[N

4 %0 miar das reacOes estudadas. Apenas o limiar do Deu-

;

do
terio (2,23 Mev) esta abaixo de 3 Mev, entretanto, usando-ses a
amostra de agua pesada ( (D/D+H)% = 99,75% ) exposta somente
20s ralos gama 40 reator, observou-sSe um nimero desprezivel de
reacoes (j(,n) frente a0 gue se obtem com o8 alvos.

Para retirar do feixe os neutrons cue ainda consg
guen atravessar os filtros, foi usado um recipiente de isopor
com égua deionizada com uma espessura de 18,5 cm e uma chapa de
Cadmio com 0,5 mm de espessura. Assim descontado o "background"
da sala, todos os neutrons detetados sao devidos a rea@éo(X“,N)

ng amostra.

2. Alvos

»n
Os alvos utilizados foram escolhidos entre ague-

*

les gue apresentam uma linha de maior intensidade que as outras

e peguena secao de choque de espalhamento. Os alvos e as ener

w3

gias de suas linhas principais est2o na tabela I. As linhas se
cundarias contribuem para o efelto cue é estudado e esta contri
buicao deve ser descontadas

Alguns dos alvos tem uma capa de grafite. A radia
géa gama produzida por captura de neutrons na grafite tem ener
gia de 4,95 Mev na sus linha mals intensa, que esta abaixo do
limiar dos elementos estudados. Para a égua pesada a contribui
¢20 da capa de grafite foi medida e descontada.

Os alvos tem forma cilindrica com conprimento in-
ferior a um caminho livre medio do neutron,; no material, a fim

de evitar depressac do Iluxo.



-11-
O alvo €& colocado na posigao em que o fluxo foi
experimentalmente determinado maior, para o reator operando na

potencia nominal de 2 Mw.

ALVO , ENERGIA (Mev)
2s 5,43
89y 6,05
41Ca 6y 142
49py 6,75
Be 6,82
6 7423
208Pb 7,38
57pe 7,63
28Al 7472
6520 7,88
M n 7,91
59N1 9,00
540r 9472
Loy 10,83
TABELA T

3. Detegao da Radiacao Gama

O sistema utilizado para a obtencao dos espectros
e intensidades € constituido de um cristsl de NaI (T1l) de 3"x 3"
acoplado a uma valvula fotomultiplicadora RCA 5819 e um analizg
dor TMC de 1024 canais (Figura IV).

Para evitar a contribuicao da radiagcao ambiente e
a radiagao espalhada pelo alvo, o cristal acoplado ao tubo fotg
multiplicador foi instalado dentro de uma blindagem de chumbo.

Um colimador de 20 cm de comprimento e 1/4" de diametro foi co-
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] B
locado na frente do sistema para gue o feixe de radiacao atinja

-
somente a parte central do cristal e portante seja menor a pro-

babllidade de escape dos raios gama

,),
O

. o N -~ R - . . .
potenclia do reator, pars cmrreqao deste efeito Tol utilizac
sistema monitor constituido de um detetor BFS localizado antes

do alarzamento do colimador.

g..;s

- R ~ . * o £ .
4 intensidade da radiagac gama enitida e dada por

. 4 S VR | h
a 4o fotonico,

re
G (L -exp(-M(E) L))

A

I
L= » (E

ongde

71

2 « . e = ’ -~ s ’
G == a eliclencia geometrics, gue para feixe paralelo vale 1, e

by

2z probabilidade de um raio emitido atiangir o cristal.

Ld

T ~ "~ 1 * N -~ . . ’ ~

{3} — a fotofracao, e a razao da area sob o fotopico para a g
" bid v kg P

rea correspondente a toda fungao resposta. stz razaoc da & pro-

w

babilidsde de, tendo um ralo gama interagideo no detetor, coniri

buir para o pico de absorgao total.

(1-expep{Z)L))—— a eficiencia intrinseca do cristal de 3" x 3"
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a0 Meios

3 e g 2 Ao bl s 03 1 - e
wma interacao no CTlSuala/M-(h) g o coeficiente de absor:ao oa-

ra radlacao gams de energia B. E L e a espessura do cristal.
577 ) r2a A SR ‘(i‘::j‘:i
Nes vamos utilizar os valores de p (8) (1= )
(20)

5 o = g h v "
obtidos por Jareazyk e outros, oS cuais sao Gados com um ep

O fotopico vode ser satisfatoriamente descrito por

{el)
"y RV
e gaussiang

2
v(x) . o (x=2 )% /b
- . 14 ” R o y
onde ¥ e a contagem no canal X, X, € 2 altura de pulso no ceatro

- [ . E L . ’
éa dlstribuigao simetrica, y e a contagem no canal x e a larga

. . —
ra na meia sltura e 2Vm2 Vb

mentalmente pode-se notar gue existe um alag

i
=
"D



=14

s ~ I 4
tamento da forma gaussiana, este afastamento entretanto e pecue

Um programa de computador denominado GAMAS caleu
la a area sob z gaussiana escolhendo entre os pontos obtidos o

vazlor do pico.

~

e ”~ ~ '3 03 '3
Calculando-se o erro na determinacao da intensidg
de observou-sSe que © erro de 8% da e*lcxenc¢a cobre todos os o

tros, devidos a estatist

u

.ca e ajuste da gaussiana.

Determinada a intensidade obtem-se o fluxo da ra-
diagao gama dividindo este valor pelsa area do feixe, que tem o
valor C,31k e,

Conforme pode-se ver na figura V, a intensidade e
determinada a gquase 2 metros da posigao em que e colocada a a-
mostra, entretanto ¢ necessario saber o valor do fluxoc na posi-

cao da amostra. Para isso a intensidade foi determinada nas

e

~ .
2hcl

Cf'

duas posi

W

-~ r . ’ "
oe em varias po s ate 1 Meve. Os fluxos foran

'U
«3

%3

calculados e verificou-se que existe um fator de proporcionali-

n

- ~ ~ s
dade entre eles, este fabtor teve que ser extrapolado para 2 Mev,

cue e a potgncia de operaq%o do reator, pols nesta pcténcia nao
& poss{vel redir a intensidade na posicac menos afastada por ser
multo alta para o ecuipanmento eletronico disponivele.

Sendo I e IA as intensidades nas posigaes da g

4

mostra e na pos i;§0 em que normalmente serao medidas as intensi

- . - .~ .
as areas aos feixes nestas POS1IZ0ES,y SN~

Q;
@
6]
O
&)
&
st
{2
(o)
Uk
3|

(6]
L

do X o fator de proporcionalidade achado experimentalmente en-

e ” Lid o
L, Detecio de neutrons

Para a detecao dos neutrons fol usado um sistema
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u N n tipo Halvern.

(22)

Em 1947 Hanson e Mckibben construiram um ar-
ranjo, para detetar neutrons, com um detetor BF3 dentro de um
cilindro de parafina, este arranjo tinha aproximadamente a mes-
ma sensibilidade para neutrons de 10 Xev a 3 iMev. Bste tipo de
detetor foi chamado "long counter".

(23)

Halpern, Mann e Nathans foram os primeiros a
projetar um detetor ML M para ser usado em experigncias con fo
toneutrons. fles mostraram gue para um detetor BF3 colocado no
centro de wm cubo de parafina @ possivel escolher uma espessura
do moderador, entre a fonte e o detetor, tal cue a eficigncia
de contagen seja razoavelmente independente da energia do neu
tron.

Conforme pode ser visto na figura V', os 6 detetgo
res B?B foram dispostos simetricamente espasszdos em um eirculo
de 12 cm de raio. Os detetores est3o dentro de tubos de alumi-
nic de 2" de diametro.

Um tubo de latdo de 3" de diametro passa no cen-
tro permitindo cue os ralcg gama passem sem serem perturbados
Na parte cenbral deste tubo s3o colocadas as amostras para  as
medidgs,.

Fa iy
]

dentro de parafina formando wm ci-

[97)

0s tubos ficam ¢
lindro de 50 em de diazmetro. Parafina com 3oro completam o blg
co, conforme pode ser observado no desenho. Todo o conjunto eg
ta dentro de uma caixa de ferro.

~ L) . .

4 eficienciz deste sistema fol determinada utili-
e . ~  (2hk) . -2k

zando-se uma fonte padrao de fotoneutrons, de Na  + DQO. -

L . - or . ~
0 Ha emite um raio gama de 2,75 Mev por desintegracao, a Trea-

-

o~ 14 3 > » »
2a0 (Qf,n) acontece nos nucleos de Deuterio cujo limiar para --

» s, & Lae ~ s Fn . -
(’X\,n) e 2,23 Mev. ZEsta fonte padrao fol construida segundo as

especificacOes de Russell, Sacks, Wattenberg e Tields e nos for
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nece o "yield" de neutrons.

L)
O valor encontrado para a eficiencia foi de ~==w-

pein

-+ ~ .
00,0377 - 0,0022, esse valor concorda com o encontrado por Gers-

tenberg e Tuller (25) para um sistema detetor com as mesmas cCa=-

I
racteristicas que O NOSSO.,
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ITT - AMOSTRAS

o S s st

’ R ren 1 . .
4 amostra de Litio e uma vastilha de 89,% gde Car

=

bonato de Litic natural (92,58% de 1i-7 e 7,42% de li-56)e- A

2

IS

vastilha tem forma cilindrica de 5 cm de zltura e % cm de diame
tro. Dois suportes de Lucite foram usados para gue a amestrs
ficasse no centro do feixe de radiacioc gama.

AS reacOes gue produzenm neuvtrons no Litio sio:

B4 (A~ .n) Ors

Li (4 ,n) “Li

) L,
4 (’X\ J,Jnv) e
6"\1‘ >

|~
s (yyp) “He —n + X (10

.
711 () 1

seg)

s limiares destes reagCes estzo na Tabela If. Como

o sistema de detecac responde aos neutrons de todas as reacoOes
. N . = Lod - . - A #~ . .

os resultados obtidos seraoc devidos s todas as reagoes cujo li-
hadd . - r"-ﬂ'{

miar for astingide. No caso do Litio as reacoes 74 (2 ,np) “He

E » ”~ - . - -
e 7Li (My2n) 5L1 tem limiares de resvectivamente 11,¢ e 9,29

o - - B ‘
Yev, os yuals estao acima das energias [fornecidas pelos alvos gy

*

sadosg.
- . Livd P l t’)\ - R 18 \
A contribuicao devida ao ~~C (1,1%) e ao 0 (0,2%)

’ ~ . -
e muito peguena e nao poderia ser detetada.

&

~

2. Litic-6

i A A e ey e ] ¢ PR SRR % oo o3
Toram usadas 25,82 g de Carbonsto de Litio enricug

L



(“*y2n) 914

oo 1
(“yap) 0B

f 1
yon) T

D
Lyn) 2¢
VY on) 1

v, on) 1
L tem) 170

D ... Rl -t il

ot e e B s e vm ey e

D D Y.

Q * (Mev)

i — o D AN A W T AN M, Ll DD B

jo @ e A e . S e T

5,35 %

7,15 **

27,41 ook

32,60 wi

7,40 Kok
13,30 Aok

20
Bi(-,2n) 7707 i 12,68 xkx

** Valor

wHk Valop

iar da reacao.

experimental (Ref.

TABELA I

Para reacOes provocadas por raios gama -4

28)

experimental (Tef. 31)

e a energia
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cido em Li-5 (95,44%). A amostra foi colocada dentro de uma cap
sula de Lucite, cilindrica, de 5 cm de comprimento e % cmde dié
netro.

; N . - o~ . - b ~
Os resultados obtidos sao devidos as reacgoces:

5

I

6
614 («*,np) He

y 5 (

Li (,p) “He — n +

ON

3. Bismuto-209

- > ’ 2
Foram usadas 153,56 gramas de Bismuto metalico em

- a3 - -~ - 3 A
uma capsula de Lucite de 2 cm de comprimento e % cmde diametro.
No Bismuto a unica reagao que contribul para os

-

’
nossos resultados e:

2931 (v yn) 2%

W

4, Neutrons absorvidos na amostra

\

Dos neutrons produzidos por reacao (A‘,N) uma par
te ¢ absorvida na prépria amostira, sendo entdo necessaria  uma
COrregac.

Puande uma smostra é colocada em um feixe de ra

. "~ . -~ - ’
diacao s razso das desintegracoes provocasdas e:

onde
bivd

’ Lad e
¥ = e a concentragac de nucleos na amostra

¥ -~ o volume da amostra

C
4
3

a se¢so de chogue da reacio

{ — o fluxo da radiagBo incidente.

£ = ) L4 a - s o~ )
Sendo pois o numerc de desintegragoes causadas Dg
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1o fluxc é) proporcional ao volume da amcstra.
Hedindo-se as Contngens C para asmostras de forma
cilindrica com mesme comprimento e mesma densidade, deverianmos
obter valores proporcionsis ao guadrado do diametro da amostra.
‘ntretanto, devido a absofgao dos neutrons na amostrz o gréfico

2

2 I
contagenm vs. d© nao e uma reta.
-~ 4 . = . -
Um fator de corregao EEA e obtido relacicnando-se
o valor da contagem na curva e na reta, como pode ser visto na

figura VI. Na amostras de Bismuto nao foi observada absorgao.
5. Atenuagao da radiacao gama na smostra

0 feixe de radiacao gama e atenuado ao longo da g
mostras tambem para este efeito & preciso fazer una ccrregao.gg
mo jé fol mostrado acima, © nimero de desintegragSes provocadas
por um feixe de radiagao, em uma amostra, ¢ proporcional ac vo-
lume desta amostrae.

Pars amostras de forma cilindrica de mesmo diame-
tro e mesma densidéde as contagens C medidas deveriam ser prowor
cionais ao comprimento da amostra.

Usamos amostras de mesmo diametrc e comprimentos
diferentes. A4 partir do gréfico, contagem vs comprimento, obti
vemos unm fator éfG parz corrigir nas contagens o efeito da ate-
nuacao do fluxo de radiacao gama na amostra. Nas fipuras VIII e
TX estZo esses graficos para o Litic e o 3ismuto.

¥a tabela IIT estdo os valores & y © €G°

———- D 40D 1 B L e Y
. I
< >
{ )
{ A
G G
. P, W79 S .

—hdtio . .0..0,856 | .. 0,889

Bismuto 1,8C0 | G,585
TABELA TIX
* % *
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IV - CALCULOS E RESULTADOS

1. Caleculc da Segdo de Choque (7 ,n)

Tendo sido determinados os fatoresiﬁn —— eficien
cia do sistema detetor de neutrons,f::A —=  fator pars corrigir
a absorgao de neutrons na amostra,:ﬁG -~ {ator para corrigir a
atenuacao do fluxo de radiagac gama na amostra, podemos cha-
mar de a eficiencia glcobal do sistema para cada amostra e que

& o produto déestes trés fatores.

A contagem de neutrons obtida e dada por

L

C=C NV f oo ym)

ou

C

H

L

Nojj M. g L5 (Cm)
A 7 S .

j

~ ~
Reunindo-se todas as quantidades, que sao constan

tes para uma amostra, e chamando-se de ¥ temos:

< a R c
©Gfen) =

Entretanto este valor C da contagem nao e devido
apenas a radiag8o gama de uma SO energia e sim a todas as linhas
provenientes do alvo utilizado. A maioria dos alvos emite li-
nhas secund§rias, muitas das quais de energia maior que o li-
miar da reacao estudada. Essas contribuicoes devem ser levadas
em consideragﬁo no calculo da segio de cho@ueo

" 2
O que se mede na realidade e:

+ O + sovecoeoe + I = &
lIl “212 I -



sendo Efi o valor da secgao de chogue para a energia da linha de

intensidade Ii ou

™

"y §

,"V"\\‘ A + N + % 3 0 0 & 0 » + H - TR
SIS PE ¢ i

- 4 a i - =~ ~ s . e - o
onde 1 e a intensidade da linha principal, r;y — as in ntensida-
" . ~ (26, 27) ‘
des relativas, sac encontradas tabeladas ! s Porem devem

ser corrigidas para os materiais gue foram intercslados no fei-
xe para eliminac2o do "background" de neutrons.

Texnos assim um sistema de tantas equagoes quantos
forem os alvos utilizados, porém temos um numero maior de in-
cognitas, uma vez que cada alvo possul mais de uma linha.

0 segundo membro de cada equagzo (—¥3~) seria a
medida da segac de chogue na energia E da linha principal forng
cida pelo alvo se as contribuicces das outras linhas fossem nu-
las. %Sste valor é entdo um limite suverior para & (B).

Uma vez obtida esta solucac do sistema de egua-

Fry
i

coes, sao feitas interpolacDes lineares obtendo-se assim um no-

[0 R
®
1
sl

- 4 . -
vo conjunto de solucoes. O procedimentc e repetido at
variagoes encontradas sejam muito peguenas e sac tomadas come

imprecisao cazusada pelo método de solugao do sistema.

’ e A
Assim, colocamos em um grafico os pontos (By=zy-)

il
P .!.

. » o oo~
e na curva determinada por esses pontos foram lidos Uq4 PaTa

2 oy A-« ) w' 2 i)
as energias de todas as linhas secundarias de cada alvo utilizg

o

-~ P

si. Foram entazo calculados os limites inferiores para O (E).
Nessa curva foram novamentse interpolados ¢z valow

res de ',, (%) das linhas secundarias e calculados novamente

~~
vl
e
o

o

processo foi repetido ate que a variagao nos valores

encontrados seja peguena.

H
ter




N1y
~ [ 4
onde 4 € o valor do erro do método devendo ser com, sto com o8

outros erros cometidos experimentalmente: determinacio da inten

\

. " ~ ~ 4 . . ~ -
sidade da radiagao gama, erros estatisticos e determinacao da g

fic 1 ia ds deteg ao de neutrons.

2. Resultados

2.1 - Deuterio

A4 secBo de choque do Deutério para a reagao (' yn)
foi determinada em varias energias. Os resultados obtidos es-
ta0o na Figura X sobre uma curva obtida atraves dos valeres teo-
ricos () e na gual podem ser vistos tambem alguns resultados ex
perimentais de outros autores.

A concordancia dos nossos resultados com a curva
tedrica ¢ boa. Através dessas medidas foi feita uma verifica-
cao da eficiéncia do sistema de det ¢ac de neutrons por nos uti
lizado, uma vez que & bem conhecido gue as Gi SCT@U&HCJ s obtidas
pelos varios autores nas medidas se secao de chogue (“*yn) po-
derm ser enm grande parte explicadas pela falta dJde conhecimento

~
preciso da eficlencia do detetor de neutronss.
2.2 -~ Litio Natural

Os valores da secao de chogque (-*,n) como fungad
g

da energia estao na figura XI. Alguns resultados de Goldemberg

o oty 7 . (9)

~ L4
de PRomsnowzki e Voelker sac tezmbem mostrados na

mesma figurs.
4 . LR
Os pontos por nos obtidos poderiam ser a continug
o~ - ’ » - -
cao da curva de Goldemberg e Xatz para energias vroximas do 1i

ry

D182

=

Romanowski e Voelker observaram a exXistencia de
um pequeno pico na regisc de 8 Mev e e sugerem que seja devido

» kil ~ - [ Iy . >
& intera¢ao ce quadripolo magnetico. Pelos pontos aqui obtid
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Figura X



. N ~
pedencs notar uma certa :‘“’Jv.lcag‘ 80

Ha Tabela IV estao cs resultados que obtivenos.

Znergia (MREV) S (mb)
69Cl5“ Q’Gz'}' 1- O,{)l
6,73 0,10 T ¢,0k
7,23 0,1% 2 0,02

7,63 0,28
7572 0,31
7,91 [ 0,14 ¥ 0,07

t+ +
o
-2
o)
=

i«

9,01 0, k7
9572 C,73

1 14
(G &
“~ 5

O
Ay~

TABELA IV

™D

, oo &
el e iyl 1,“}: Ome O

ra XIT juntamente com os valores cbtidos por Romanowskl e Voele
(19 {1k
ker 7 e Green e Donahve — 7.

Hosgos resultsdos concordanm com o8 de Bomanowskl

e Voelker con

3

fetzdas vor

X

Oz resuitados estao na Tabels V bem como os de
“1%) -

o Y N SN 4y o3
gue Lambem utl 17 Zaran




. nowski e Voelker
E emberg e Katz

= os rfe»s_ulta'dc»s B
—

[ ._,,’:

O ; i ”
‘ " 14 1

10

~Figura XI

- E(Mev)
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N .
Inergia (Mev) G (mb)
Nossos resultados Green e Donahue

6,05 0,22 = ¢,03
. : + +
7,23 0,80 = 0,15 S

Lo+ +
7,63 1.’52 - 0920 1,3 bl 0,2
7572 2,10 T 0,26 1,13 I ¢,12
7,88 1,26 = 0,18 1,0 6,2
7592 1,30 I 0,19 1,1 = 0,2
9,01 2,4k T 0,3k 1,6 20,3

N

TABELA V

2.4 - Rismuto

Os valores da secao de chogue da reacao (% ,n)

, ~ ) ..
proximo ao limiar que tem sido obtidos por varios pesguizadores

V]

diferem bastante entre si.
Na Figura XIIJ estao reunidos os resultadosde Mog

fn sz : iz) . ~ 15) .
talbetti, Xatz e Goldewberg ( ), furst e Donahue ( ’),nalpern,

‘-
Nathans e Mann (11) (13) e

s Harvey, Caldwell, Bramblett e Fultz
05 pontos por nos obtidos.
Henhuma evidencia de estrutura ¢ observada.
iz Tabela VI estzo comparados 0s nOSSOS zlores

con os de Donahue e Hurst que tambem utilizaram rascdiagao de cap

tura.
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Fnergia (Mev) D (mb)
Nlossos resultados fgngug
7553 2,5 2 0,5 —
7572 3,7 70,5 —
7,88 7,0 : 1,0 —
9,01 20,5 I 2,6 361 = 12,0
10,83 217 I 26 206 ¥ 27

TABBLA VI
3. Conclusao

“Hste trabalhno teve como finalidade obter valores

da secao de choque {(  'yn) para o Li-5, Litio natural e Bi-209

no intervalo de energias de 5 a 11 Mev, com precisao melhor d&o
gue aquela gque pode ser conseguida com o espectro de “oremsstran
lung". Os dados obtidos nestes trabalhos sao geralmente para g

rgizs acima de 10 Mev e nio d3o informacdes detalhadas soObre
o comportamento da secao de chogue junto ac limiar.

0 fatc de utilizarmcs radiscac gama mor neromatice

de resolucao de alguns eV nos possibilita obter algumas indica-

jh

.
. existencia

(]

- 3 G Je gy g . T4 A
coes d e uma vossivel estrutura no case do idtio
natural e do Litio-6.

Pars os cascos nos guais a radiascac gama de capltu-

o 4o nucleo estuda-

(o)

ra coincide p%gtlcamente com um nivel isols

< ,@

doy 2 segﬁo de chogue para a emissao de foioneutrons traz infog

mazoes a respeito da largura radiocativa do estade fundamental da

o

4 -
cuele nivel. Uma analise tedrica mais detalhada a re speito do

[ d
-

obtidas sera feita em unm trg

%4

comportamento das sectes de chogue

4]

balho posterior,

x*
*
%
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GAMAS
CALCULO DA AREA S0OB 0O FOTOPICO COM A CHAVE 2 LIGADA
MEDIDA DE ATIVIDADE ABSOLUTA ATRAVES DA RADIACAO GAMA
T=TEMPO DE CONTAGEM
P=FOTOFRACAD
E=EFICIENCIA INTRINSECA
XO=PRIMEIRO CANAL CONSIDERADO COMOD PICO
N=NUMERO DE PONTOS NAO CONSIDERADOS COMO PICO
NT=NUMERC TOTAL DE PONTOQS
KXO=NUMERO DE PONTOS CONSIDERADOS COMO PICO
XE(I}=CANAIS
YE(I)=CONTAGENS
DIMENSION X(100),Y(100),DE(50)+XE(100),YE(100):ENP(50)
987 READ 10, T+PsEsXOsNyNT,KX0
KK=0 ©
10 FORMAT (El4.892F6434F641+313)
PRINT20+TsPyE .
20 FORMAT(1H192HT=9E1l4.B894Xy 2HP=yF6¢394Xy2HE=yF643/)
KONT=1 ‘
READ 40y (XE{I)sYE(I)sI=1oNT)
DO 30 I=14N
Y{I)=YE(])
30 X(I)=XE(I)
J=N+1
40 FDRMAT(B(I4916))
102 21=0.
£2=0.
23=0.
24=0,
£5=0.
DO 100 I=1,N
Z1=Z1+Y (I )%(X(I)-X0)**4
22=224+Y{1)*XLOGF(Y(1))
Z3=Z3+Y (1) {X(1)=X0)%*%x2
Z4=744Y (1) % (X (1) =XO)*%2%L0OGF(Y(I))
100 25=725+Y{1)
DD=Z5%721-23%Z3
A=(21%722-723%74)/D0
B=(25%74-13%722)/0D
ENEP=EXPF{A)}*SQRTF{3.1416/(-8))
BPEQ=~1./B
DELTA=0. .
DO 110 1=1,N
110 DELTA= DELTA+((LOG(Y(I))-A-B*(X(I)-XO)**Z)**Z)*Y(I)
SLOG=SORTF(DELTA/(Z5-1.))
SIGMAB=SLOG*SQRTF(Z5/DD)
SBPEQ=SIGMAB/(B%*B)
SIGMAA=SLOG*SQRTF(Z1/DD)
D=N
DELTA=DELTA/(D~2.)
IF (SENSE SWITCH 2)400,500
400 PRINT 401,DELTA
431 FORMAT (1H sTHDELTA=:E14.8) -
500 KK=KK+1
DE(KK}=DELTA
ENPIKK)=ENEP
IF{SENSE SWITCH 1)160,200
160 READ 170,T,T1,T2,ELE
170 FORMAT(4ELl4,8)

OO OMN OO OAG



180
190

200
210

15

231
50

60

71

PRINT180+T9yT1,T2

FORMAT(1H y4H =¢yE14.8/4H Tl=yE14.8/4H T2=9E14.8)
PRINT190,ELE

FORMAT(1H ,8H LAMBDA=,E15.8)
CA=T*EXPF(-ELE*T1)*({1,~EXPF(-ELE*T2))

G0 7O 210

CA=T

N1=N=-1]

DO151I=1sN1
X{IT)=X(11+1)

Y(I1)=Y(I1+1)

X{I1)=XE(J)
Y(II)=YE(J)
J=J+1
X0=X0-1.

KONT=KONT+1 /

IF (KONT-KX0)102,102,231
PRINTS0
FORMAT(1H o 16HCANAL CONTAGEM/)
PRINT 713(XE(L)sYE({I)sI=14NT)
FORMAT(1H 4yF6.0y3XyF8.0)
DMIN=DE(1)
AREA=ENP(1)

- DO 44 I=24KK

77
44

133

IF(DE(I)-DMIN)77y44+44

DMIN=DE(TI)

AREA=ENP(I)

CONTINUE

PRINT133,DMIN,yAREA

FORMAT(/1HOs 1OHDELTAMIN= ,E14.8/1H0,5HAREA= .+E14.8)
6G0TO987

END
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