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I - INTRODUÇÃO 

Núcleos atômicos podem ser desintegrados pelo bom 

bardeamento com raios gama de alta energia, sendo este processo 

(1) 

chamado de fotodesintegraçao ou efeito fotonuclear por ana

logia ao efeito fotoeletrico. 

0 núcleo absorve um foton e emite um neutron, pró 

ton ou particula alfa, porém isto só ocorre para raios gama de 

energia acima da energia de ligação do menos ligado dos nu-

cleons, que é chamada energia limiar da reação. 

Fazendo-se a hipótese de que para a fotodesinte-

graçao e valida a teoria de 3ohr do núcleo composto, o pro

cesso é dividido em duas partes: 

(1&) Absorção de um quanta de energia criando um 

estado composto com energia de excitação igual à energia da ra

diação gama. 

(2S) Decaimento do núcleo composto através da emis 

são de uma partícula. 

A seção de choque para a fotodesintegraçao pode 

então ser escrita como 

C (f^) = &c ( y ) G(b) 

^c('T^ ® a s eÇ^° choque de absorção para fó-

tons de energia E 

G(b) é a probabilidade parcial para o decaimento 

do núcleo composto pela emissão de uma partícula b. 

0 processo mais provável é o que resulta na emis. 

são de um neutron, ou se^a, reação (-^,n)j a emissão de um pró-
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ton é dificultada pela barreira coulomblana. 

A primeira verificação experimental destas rea

ções foi realizada em 193*+ quando Chadwick e Goldhaber mos-

traram que o Deuterio se decompõe em seus nucleons componentes, 

quando irradiado com raios gama de 2,62 Mev do ThC". Ainda em 

193H- Szilard e Chalmers mostraram que também o Berilio emi

tia fotoneutrons quando exposto à mesma radiação. 

Com exceção destes dois elementos a fotodesinte-

gração não ocorre com raios gama de substâncias radioativas na

turais, pois suas energias estão normalmente abaixo do limiar. 

Com o desenvolvimento de betatrons e sincrotrons 

as experiências de fotodesintegração passaram a ser feitas com 

a radiação de "bremsstrahlung" produzida pelo choque de um fei

xe de elétrons acelerados contra um alvo. 

Os betatrons são máquinas que fornecem raios gama 

com grande intensidade, mas o uso do espectro de "bremsstrah

lung" complica a análise dos resultados nas experiências 

Isto ocorre porque o espectro de "bremsstrahlung" e continuo a-

té uma energia máxima igual à energia cinética dos elétrons e 

ainda que a energia dos elétrons se3a conhecida com precisão o 

espectro não pode ser facilmente decomposto em bandas suficien

temente estreitas de modo a se ter o número exato de fotons nes 

te intervalo de energia. Além disso a espessura do alvo influi 

na forma do espectro uma vez que os elétrons perdem parte de sua 

energia antes de produzirem o "bremsstrahlung". 

As reações de fotodesintegração tem seção de cho

que pequena (da ordem de mb) sendo necessário neste estudo ra

diação gama de grande intensidade para maior precisão das expe

riências realizadas. 

Neste trabalho nos propomos a estudar o comporta

mento da seção de choque da reação (̂ A , N), próximo ao limiar,p& 



ra os elementos s Li t io-6, Li t io Natural e Biswuto-209• Também 

medimos a seção de choque do Deutério» pois sendo seus valores 

oem conhecidos teoricamente pode-se utiliza-los para a de

terminação da eficiência do sistema usado» 

Os raios gama empregados foram produzidos por cag, 

tura radioativa de neutrons térmicos do reator, em vários ele

mentos . Esses raios gania tem energia aproximadamente no inter-

valor de 5 a 11 Mev<= 

A fotodesintegração destes elementos foi .investi

gada em muitos laboratórios, sendo utilizada principalmente a 

radiação de "bremsstrahlung" proveniente de betatrons» Entre os 

vários trabalhos existentes pode-se citar os de Goldemherg e 

(7) 
Katz (195^) que usando Litio natural determinaram a curva 

da seção de choque ^ (")A,n) + 6U'YS nP) + S (*-£%2n) do limiar 

ate 23 Mevj Ribka e Katz (1958) que usaram LiH e estudaram 

a reação ("̂ ,n) como função da energia, do pico de "bremsstrah 
( 9 ) 

lung"1 Romanowski e Voelker (1959)? que usaram amostra de Li. 

tio enriquecido em Li-6 (92,8/0 e Litio natural (92,6^ Li-7) e 

variaram a energia até 20 Mev em intervalos de 1/2 Mev; Allum, 

Crawley e Spicer (196^), que utilizaram amostras de Litio 

m e t S v l i c o natural e determinaram a produção de fotoneutrons va

riando a energia, de 0,25 Mev entre 7 e 18,5 Mev. Em todos esses 

trabalhos a preocupação principal foi a região da ressonância 

gigante, como pode ser visto pelos resultados que estão reuni

dos na figure. I. 

(11) 
Em I.952 Halpero e colaboradores " bombardeando 

com radiação de "bremsstrahlung" produzido por betatron, uma a-
mostra de Bismuto, obtiveram os resultados que estão na figu-

í 1 '> \ 

ra II-aj Montalbetti, Katz e Goldemberg v*""' determinaram a se

ção de choque da reação C';\x,n) para 22 elementos como função da 

energia do betatron, entre esses elementos esta o Bismuto. Har 
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Figura 11-a - Seção de choque (^p,n) para o Bismuto, obtida por 

Halpern, Nathans e Mann. 

Figura Il-b - Pontos obtidos por Harvey, Caldwell, Bramblett e 

Fultz para CT (^,n) para o Bi-209. 
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vey, Caldwell, Bramblett e Fultz ^ em 1 9 ^ -usando radiação 

monocromática de energia variável, obtida pela aniquilação de 

pósitrons rápidos em voo, chegaram aos resultados que estão na 

figura II-b. 

Mais recentemente alguns autores tem utilizado ra 

diação de captura; Green e Donahuê (196h) determinaram, a 

seção de choque ( ̂ A,n) para o Li-6, Li-7« Ta-181, C-13 e B-10 

' - ( 1 c") em algumas energias próximas do limiar; Hurst e Donahue - era 

1967 estudaras! a seção de choque ('\\n) do Bismuto nas energias 

9 e 10,83 Mev. Os resultados por nós obtidos serão comparados 

com os desses dois trabalhos devido as energias serem as mesmas * 

As reações de fotoneutrons têm sido estudadas pe~ 

la atividade do núcleo produto ' ou através da dete-

ção dos neutrons produzidos. 

0 primeiro método fornece a seção de choque — -

tS (">p,ri), mas nem sempre pode ser usado pois alguns núcleos re-

sultantes da reação são estáveis e outros têm meia vida longa.» 

0 método de deteção dos neutrons foi usado em todos os traba

lhos que foram citados acima? a desvantagem deste método é que 

fornece a soma das seções de choque das reações (Y-,n), ("\) np) 

e (~yV2n) dependendo das energias com que se trabalha e do li

miar destas reações. 

A experiência por nós realizada consiste, portan

to, da medida do número de neutrons emitidos pelos elementos 

^Li, ^Li e 2 0^Bi quando excitados por radiação gama de 5>L'3 a 

10,83 Mev, resultando nas seguintes medidas de seção de choque 

6Li — 6^ <-y,n) + 6"('p,np) + S"M-;\%p) ( * } 

r/Li — £ (^,n) 

2 0 9 B i — $ q \ n ) 

(*) SZA — C'>,a) ^He __, n + O O " " 1 seg) 
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* * * 

No capítulo III será apresentada discussão mais 

detalhada sobre estas seções de choque. 
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II - ARRANJO EXPERIMENTAL 

1. Produção de Raios Gama 

Um conversor n-gama foi instalado em um dos 

canais transversais do reator ISAR-1. A reação (n,"^) ocorre em 

um alvo colocado junto ao caroço do reator e o feixe de radiação 

gama é então colimado. 

Na figura III está mostrado esquematicamente o 

sistema de colimação. Todo esse sistema foi colocado em um tu

bo de alumínio em um dos canais transversais do reator. 0 coli-

mador tem h m de comprimento e 5 cm de diâmetro. 

Us ando-se um canal transversal tem-se uma menor 

contaminação de neutrons rápidos que apresentam a tendência de 

continuar na direção de incidência. Além disso num canal trans 

versai a radiação gama de fundo do reator também é menor. Fil

tros de parafina com Acido Bórico e de plástico com Acido Bóri

co foram usados com a finalidade de moderar e absorver neutrons 

rápidos e térmicos. Estes absorvedores filtram também os raios 

gama abaixo de 2 Mev, que correspondem a maior parte da radiação 

de fundo do reator. 

Um tarugo de Bismuto foi colocado no canal para 

reduzir a radiação de fundo devida a raios gama de fissão e cap. 

tura de neutrons nos elementos combustíveis e outros elementos 

existentes no caroço e na água do moderador. 

Também os raios gama provenientes de reação (n, ̂ ) 

no tubo de alumínio e nos colimadores de chumbo podem contribuir 

para a radiação de fundo, mas esta contribuição foi diminuida 
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colocando-se os colimadores afastados do caroço onde a probabi

lidade de haver reação (n,^) é desprezível. 

A contribuição da radiação de fundo do reator só 

é importante em energias menores que 3 Mev, região que está a-

baixo do limiar das reações estudadas» Apenas o limiar do Den

tário (2,23 Mev) está abaixo de 3 Mev, entretanto, usando-se a 

amostra de água pesada ( (D/D+H)$ = 99>75/£ ) exposta somente 

aos raios gama do reator, observou-se um número desprezível de 

reações (^ ,n) frente ao que se obtém com os alvos. 

Para retirar do feixe os neutrons que ainda conse 

guem atravessar os filtros, foi usado um recipiente de isopor 

com água deionizada com uma espessura de 18,5 cm e uma chapa de 

Cádmio com 0,6 mm de espessura» Assim descontado o"background" 

da sala, todos os neutrons detetados são devidos a reação (̂  ,N) 

na amostra. 

2. Alvos 

Os alvos utilizados foram escolhidos entre aque

les que apresentam uma linha de maior intensidade que as outras 

e pequena seção de choque de espalhamento. Os alvos e as ener 

gias de suas linhas principais estão na tabela I. As linhas se 

cundárias contribuem para o efeito que é estudado e esta contri 

buição deve ser descontada. 

Alguns dos alvos tem uma capa de grafite. A radia 

ção gama produzida por captura de neutrons na grafite tem ener 

gia de ]+,95 Mev na sua linha mais intensa, que está abaixo do 

limiar dos elementos estudados. Para a água pesada a contribui 

ção da capa de grafite foi medida e descontada. 

Os alvos têm forma cilíndrica com comprimento in

ferior a um caminho livre médio do neutron, no material, a fim 

de evitar depressão do fluxo. 
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ALVO ENERGIA (Mev) 

3 2 s 5,^3 

89 y 6,05 

6,1+2 

^ T i 6 ,75 

9 B e 6,82 

5 6 M h 7,23 
208 p b 7,38 

57 F e 7,63 

2 8 A 1 7,72 

6 5 Z n 7,88 

7,91 Cu 7,91 

« N i 9,00 

9 ,72 

15 K 10,83 

TABELA I 

3» Deteçao da Radiação Gama 

0 sistema utilizado para a obtenção dos espectros 

e intensidades é constituido de um cristal de Nal (Tl) de3"x 3 n 

acoplado a uma válvula fotomultiplicadora RCA 5819 e um analiza, 

dor TMC de 102*+ canais (Figura IV). 

Para evitar a contribuição da radiação ambiente e 

a radiação espalhada pelo alvo, o cristal acoplado ao tubo foto 

multiplicador foi instalado dentro de uma blindagem de chumbo. 

Um colimador de 20 cm de comprimento e l A " de diâmetro foi co-

0 alvo é colocado na posição eia que o fluxo foi 

experimentalmente determinado maior, para o reator operando na 

potência nominal de 2 Mw. 
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I = 
P~( i rrn^i^r íTO) 

onde 

Ô —- a eficiência geométrica, que para feixe paralelo vale 1, é 

a probabilidade de um raio emitido atingir o cristal. 

p(3) — a fotofração, é a razão da área sob o fotopico para a £ 

rea correspondente a toda função resposta. Esta razão dá a pro

babilidade de, tendo um raio gama interagido no detetor, contri 

buir para o pico de absorção total. 

(l-exp(-/A(3)L))— a eficiência intrínseca do cristal de 3" x 3" 

de Nal (II) é a probabilidade de um raio gama produzir ao menos 

uma interação no cristal, JÁ. (E) é o coeficiente de absorção pa

ra radiação gama de energia E. S L é a espessura do cristal* 

Nos vamos utilizar os valores de p. ÍE) (1-JL M ( S ) L) 

obtidos por Jarczyk e outros, os quais são dados com um er 

ro de S%, 

0 fotopico pode ser satisfatoriamente descrito por 
( 3 1 ) 

uma gaussiana 

y(x) = y^ e - ^
x - x

0 ) /b Q 

o 
onde y é a contagem no canal x, x é a altura de pulso no centro 

da distribuigao simétrica, y é a contagem no canal x Q e a largu. 

ra na meia altura é 2VT»Í2~ Vb~̂  

Experimentalmente pode-se notar que existe um afas 

iocado na frente do sistema para que o feixe de radiação atinja 

socíente a parte central do cristal e portanto seja menor a pro

babilidade de escape dos raios gama. 

As intensidades são afetadas pelas flutuações da 

potencia do reator, para correção deste efeito foi utilizado um 

sistema monitor constituido de um detetor 3F^ localizado antes 

do alargamento do colimador. 

A intensidade da radiação gama emitida é dada por 
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tamento da forma gaussiana, este afastamento entretanto e peque 

no nas medidas que foram efetuadas» 

Um programa de computador denominado GAMA. 3 cal cu-

la a area sob a gaussiana escolhendo entre os pontos obtidos o 

valor do pico» 

Calculando-se o erro na determinação da intensida. 

de observou-se que o erro de Qfí da eficiência cobre todos os ou 

tros, devidos a estatistica e ajuste da gaussiana.» 

Determinada a intensidade obtém-se o fluxo da ra

diação gama dividindo este valor pela área do feixe, que tem o 

valor 0,31^ cm 2. 

Conforme pode-se ver na figura V, a intensidade é 

determinada a quase 2 metros da posição em que e colocada a a-

mostra, entretanto é necessário saber o valor do fluxo na posi

ção da amostra. Para isso a intensidade foi determinada nas 

duas posições, em várias potencias até 1 Mev» Os fluxos foram 

calculados e verificou-se que existe um fator de proporcionali

dade entre eles, este fator teve que ser extrapolado para 2 Mev, 

que é a potencia de operação do reator, pois nesta potencia não 

é possível medir a intensidade na posição menos afastada por ser 

muito alta para o equipamento eletrônico disponível. 

Senão 1 ,̂ e 1^ as intensidades nas posições da a. 

mostra e na posição em que normalmente serão medidas as intensi 

dades e sendo 8^ e as áreas dos feixes nestas posições, sen

do K o fator de proporcionalidade achado experimentalmente en

tão 

0 valor obtido para K é 1,73-

h, Deteção de neutrons 

Para a deteção dos neutrons foi usado um sistema 
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«i+T H tipo Haipern. 

Sm 19^7 Hanson e Mckibben construirais um ar

ranjo, para detetar neutrons, com um detetor BF^ dentro de um 

cilindro de parafina, este arranjo tinha aproximadamente a mes

ma sensibilidade para neutrons de 10 Kev a 3 Mev. Este tipo de 

detetor foi chamado "long counter". 

Haipern, Mann e Nathans ^ foram os primeiros a 

projetar um detetor "kTf " para ser usado em experiências com fo 

toneutrons. Eles mostraram que para um detetor BF^ colocado no 

centro de um cubo de parafina é possível escolher uma espessura 

do moderador, entre a fonte e o detetor, tal que a eficiência 

de contagem seja razoavelmente independente da energia do neu 

tron. 

Conforme pode ser visto na figura V:, os 6 deteto 

res B?2 foram dispostos simetricamente espassados em um círculo 

de 12 cm de raio. Os detetores estão dentro de tubos de alumí

nio de 2" de diâmetro. 

Um tubo de latão de 3" de diâmetro passa no cen

tro permitindo que os raios gania passem sem serem perturbados.-

íía parte central deste tubo são colocadas as amostras para as 

medidas. 

Os tubos ficam dentro de parafina formando um ci

lindro de 60 cm de diâmetro. Parafina com Boro completam o bio 

co, conforme pode ser observado no desenho. Todo o conjunto es, 

tá dentro de uma caixa de ferro. 

A eficiência deste sistema foi determinada utili-

zando-se uma fonte padrão de f otoneutrons, de Na""" + DgO. -

0 Na" emite um raio gama de 2,76 Mev por desintegração, a rea

ção (^.n) acontece nos núcleos de Dentário cujo limiar para — 

,n) Q 2,23 Mev. Esta fonte padrão foi construi da segundo as 

especificações de Russell, Sacks, Wattenberg e Fields e nos for 
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* * * 

nece o "yield" de neutrons. 
0 valor encontrado para á eficiencia foi de •--

0,0377 - 0,0022, esse valor concorda com o encontrado por Gers-
(25) 

tenoerg e Tuller " para um sistema detetor com as mesmas ca
racterísticas que o nosso.. 
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I I I - AMOSTRAS 

1. Litio 

A amostra de Li tio é uma pastilha de 8 9 , g d e Car. 

nonato de Li tio natural (92,58/s de Li-7 e 7,^-2$ de íd-6)»- A 

pastilha tem forma cilindrica de 5 cm de altura e h cia de diâme, 

tro. Dois suportes de Lucite foram usados para que a amostra 

ficasse no centro do feixe de radiação gama. 

As reações que produzem neutrons no Lítio sao: 

6Li (^,n) ^Li 

6Li (-^,np) S c 

6Li (Y»p) *He - * n + (10~ 2 1 seg) 

7Li ('\A»IO 6Li 

7 Li ( ~y\m>) ̂ííe 

7Li (i*,2n) 5Li 

Os limiares destas reações estão na Tabela II» Como 

o sistema de deteção responde aos neutrons de todas as reações 

os resultados obtidos serão devidos a todas as reações cujo li-
ij (f 

miar for atingido. No caso do Li ti o as reações 'Li (•'.*. ,np) He 
ry sf 

e Li (-y\,2n) Li tem limiares de respectivamente 11,9 e 9»29 

Mev, os quais estão acima das energias fornecidas pelos alvos u 

sados. 

A contribuição devida ao ̂ 'C (1,1%') e ao l 8 0 (0,2$) 

e muito pequena e nao poderia ser detetada. 

2» Litio-6 

7oram usadas 35,82 g de Carbonato de Litio enrique 
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Reação 

°li ( V,n) ^Li 

6Li (^,p) 

ü l V *, H p J l»A. 

S e 

7Li ('V',n) °Li 

7Li ( ; \ 2 n ) 5Li 

'Li (V-,np) 'lie 

Xc-Q (-V\n) X-LG 

1 2 G C'Y,nP)
 1 0 B 

1 2 C (-vS2n) 1 0 C 

(Y-.n) 1 2 G 13, 

13 C (-\\2n) ^ 1 
16 

16( 

16, 

18 

0 (-;\n) .̂ 15, 

0 (i^.np) 

0 

0 

Ih. 
N 

17, x o 0 (V,n) ""'O 

í 18 

18 

0 (v,no) l o N 

0 ( v l,2n) 
V 16 0 

209, Bi (-;.'•,n) 20 Bi 

209 ^07 
Bi( -yl,np) '"*" '?t 

209^. 2G?r 

Q * (Mev) 

(29) 

5,66 

3,69 

V 6 5 

7,25 

12,92 

1 1 , 9 1 

18,72 

27,^1 

31,82 

V,88 

8,25 

15,67 

22,96 

28,89 

8,05 

21,82 

12,18 

5,35 ** 

7,15 

18,70 *** 

27,^1 *** 

32,60 *** 

7,1+0 *** 

13,30 ***• 

12,68 *** 

TABELA II 

* Para reações provocadas por raios gama -Q é a energia 

limiar da reação. 

** Valor experimental (Ref. 28) 

:** Valor experimental (Ref. 3D 



eido em Li-6 (95,6^/0). A amostra foi colocada dentro de uma cap. 

sula de Lucite, cilindrica, de 5 cm de comprimento e cm de dia 

metro» 

Os resultados obtidos sao devidos as reações: 

^Li ( y,n) ̂ Li 

^Li ( ,np) ^He 

6Li (-y ,p) 5He ~ » n + 

3» Bismuto-209 

Foram usadas 153,56 gramas de Bismuto metálico em 

uma capsula de Lucite de 2 cm de comprimento e h cm de diâmetro» 

No Bismuto a única reação que contribui para os 

nossos resultados é: 

209-D. / . > 208,.. 3i ( '\- ,n) Bi 
V 

Neutrons absorvidos na amostra 

Dos neutrons produzidos por reação uma par. 

te I absorvida na própria amostra, sendo então necessária uma 

correção» 

Quando uma amostra é colocada em um feixe de ra, 

di ação a razão das desintegrações provocadas é: 

c ^ n tr ¿> 

onde 

N — é a concentração de núcleos na amostra 

V -— o volume da amostra 

— a seção de chocrue da reação 

CU — o fluxo da radiação incidente. 

Sendo pois o número de desintegrações causadas pe. 



o 



lo fluxo (p proporcional ao volume da amostra» 

Medindo-se as contagens C para amostras de forma 

cilíndrica cora mesmo comprimento e mesma densidade, deveríamos 

obter valores proporcionais ao quadrado do diâmetro da amostra, 

'entretanto, devido a absorção dos neutrons na amostra o grafico 

contagem vs. d~ nao e uma reta. 

Um fator de correção 8 ^ é obtido relacionando-se 

o valor da contagem na curva e na reta, como pode ser visto na 

figura VI. Na amostra de Bismuto não foi observada absorção. 

5» Atenuação da radiação gama na amostra 

0 feixe de radiação gama é atenuado ao longo da a 

mostra, também para este efeito é preciso fazer urna correção. Co 

mo ja foi mostrado acima, o numero de desintegrações provocadas 

por um feixe de radiação, em uma amostra, é proporcional ao vo

lume desta amostra. 

Para amostras de forma cilindrica de mesmo diâme

tro e mesma densidade as contagens C medidas deveriam ser propor 

cionais ao comprimento da amostra» 

Usamos amostras de mesmo diâmetro e comprimentos 

diferentes. A partir do gráfico, contagem vs comprimento, obti, 

vemos um fator (5 Q para corrigir nas contagens o efeito da ate

nuação do fluxo de radiação gama na amostra. Nas figuras VIU e 

IX estão esses gráficos para o Litio e o Bismuto. 

Na tabela III estão os valores £ „ e (f p . 

^ G 
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Figura IX 
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IV - CÁLCULOS B RESULTADOS 

1. Calculo da Seção de Choque ,n) 

Tendo sido determinados os fatores C- • eficien 

n — 

cia do sistema detetor de neutrons, ; ̂  fator para corrigir 

a absorção de neutrons na amostra, — — fator para corrigir a 

atenuação do fluxo de radiação gama na amostra, podemos cha-

mar de a eficiência global do sistema para cada amostra e que 

e o produto destes três fatores» 

A contagem de neutrons obtida e dada por 

C B t N V Ò C (-•, :,n) 

ou 

r - -'-"Jüâ  JL. r I (v'!,n) 

Reunindo-se todas as quantidades, que são constan 

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

Entretanto este valor C da contagem não é devido 

apenas a radiação gama de uma só energia e sim a todas as linhas 

provenientes do alvo utilizado» A maioria dos alvos emite li

nhas secundárias, muitas das quais de energia maior que o li

miar da reação estudada. Essas contribuições devem ser levadas 

em consideração no cálculo da seção de choque. 

0 que se mede na realidade es 



sendo o>\ o valor da seção de choque para a energia da linha, de 

intensidade I. ou 
2 

r l + ^ 2 P 2 * ° ' * ̂ ' = "Ff - 1 "I 

onde I é a intensidade da linha principal, r^ — as intensida-

des relativas, são encontradas tabeladas ' ' ' , porem devem 

ser corrigidas para os materiais que foram intercalados no fei

xe para eliminação do "background" de neutrons. 

Temos assim um sistema de tantas equações quantos 

forem os alvos utilizados, porém temos um número maior de in

cógnitas, uma vez que cada alvo possui mais de uma linha» 

0 segundo membro de cada equação (-™~-) seria a 

medida da seção de choque na energia E da linha principal forne 

cida pelo alvo se as contribuições das outras linhas fossem nu

las» Este valor é então um limite superior para £T(12)» 

Uma vez obtida esta solução do sistema de equa

ções, são feitas interpolações lineares obtendo-se assim um no

vo conjunto de soluções» 0 procedimento é repetido até que as 

variações encontradas sejam muito pequenas e sao tomadas como 

imprecisão causada pelo método de solução do sistema» 
* H 

Assim, colocamos em um grafico os pontos (S,-^f-) 

e na curva determinada por esses pontos foram lidos (T^i para 

as energias de todas as linhas secundarias de cada alvo utiliza 

si. Foram então calculados os limites inferiores para 3 (S). 

Nessa curva foram novamente interpolados es valo

res de (E) das linhas secundárias e calculados novamente 

v * ' (12). 0 processo foi repetido até que a variação nos valores 

encontrados seja pequena» 

N'(E) + V . r. = A 
J i ni i 

com 
N 
° A 1 A 

rrrr — J* I G 



r A » 

onde d e o valor do erro do método devendo ser com. sto com os 

outros erros cometidos experimentalmente: determinação da inten 

sidade da radiação gama, erros estatísticos e determinação da & 

ficiencia de deteção de neutrons„ 

2. Resultados 

2.1 - Deutério 

Á seção de choque do Deutério para a reação (V,n) 

foi determinada em várias energias. Os resultados obtidos es

tão na Figura X sobre urna curva obtida através dos valores teó-

ricos ' e na qual podem ser vistos também alguns resultados ex 

perimentais de outros autores» 

Â concordancia dos nossos resultados com a curva 

teórica é boa. Através dessas medidas foi feita uma verifica

ção da eficiência do sistema de deteção de neutrons por nós uti. 

lizado, uma vez que é bem conhecido que as discrepancias obtidas 

pelos vários autores nas medidas se seção de choque (V1 ,n) po

dem ser em grande parte explicadas pela falta de conhecimento 

preciso da eficiencia do detetor de neutrons. 

2»2 - Litio Natural 

Os valores da seção de choque (-;A,n) como função 
<i 

da energia estão na figura XI. Alguns resultados de Golderaberg 
(7) (o) 

e Katz e de Romanowski e Voelker / sao também mostrados na 

mesma figura» 

Os pontos por nós obtidos poderiam ser a continua, 

ção da curva de Goldemberg e Katz para energias próximas do li. 

miar* 

Romanowski e Voelker observaram a existencia de 

um pequeno pico na região de 8 Mev e e sugerem que seja devido 

a interação de quadripolo magnético. Pelos pontos aqui obtidos 



Figura X 



p o d e m o s n o t a r u m a certa i n d i c a ç ã o d e s t e p i c o n a e n e r g i a de 7?7;
;:? 

Mev* 

Na T a b e l a IV e s t ã o os r e s u l t a d o s que o b t i v e m o s 

E n e r g i a (M3V) 

6,05 

6,73 

7,23 

7,63 

7,72 

i •> .•• ~ 

9,01 

9,72 

6T (mb) 

0,04- + 0,01 

0,1,0 í 0,0*f 

0,14- í 0 ,02 

0,28 t Q,Qh 

0,31 - o.Qh 

o,ih t 0,07 

0,^7 í 0,07 

0,73 t 0,13 

TABELA IV 

2»3 - Litio- 6 

Os resultados obtidos para o Li-6 estão na F i g a 

ra XII j u n t a m e n t e com os v a l o r e s o b t i d o s p o r Romanowskl e V o e i -

( 1Q ) (ih) 

k e r e Green e Donahue 

N o s s o s r e s u l t a d o s concordam com os de Roman ows kl. 

e Voelker c o n s i d e r a n d o que eles i n d i c a m que suas m e d i d a s sao a-

f e t a d a s p o r erros da. ordem de 30/5». 

0 v a l o r e x t r e m a m e n t e a l t o o b t i d o p o r Green a D o n a 

hue p a r a a energia d e 6,73 Mev n ã o foi p o r nós confirmada» Na 

e n e r g i a de 7,72 Mev, e n t r e t a n t o , foi o b s e r v a d a a i n d i c a ç ã o de 

um. p e q u e n o pico» 

G r e e n e Donahue 

tura * 

Os resultados estão n a Tabela V bem como os de 

ílh) 
que também u t i l i z a r a m r a d i a ç ã o gama de cao 



ê % ío it M ié 

Figura XI £ ( M E * ) 
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Energia (Mev) 

Nossos resultados Green e Donahue 

6,05 0,22 0,03 

6,73 0*75 + 0,11 1,3 - 0,2 

7,23 0,80 0,15 , _ 

7,63 1,52 
+ 0,20 1,3 - 0 , 2 

7,72 2,10 0,26 1,13 - 0,12 

7,88 1,26 + 0,18 1,0 - 0,2 

7,92 1,30 0,19 1 ,1 * 0,2 

9,01 0,3^ 1,6 - 0 , 3 

9,72 2,78 + 1 , 1 5 

TABELA V 

2. l t - Bismuto 

Os valores da seção de choque da reação ( - ,n) 

próximo ao limiar que tem sido obtidos por vários pesquisadores 

diferem bastante entre si» 

Na Figura XIII estão reunidos os resultados de Mon. 
(IP) (ip) 

taibetti, Katz e Goldemberg , Hurst e Donahue ,Halpern, 

Nathans e Mann Harvey, Caláwell, Bramblett e Fultz e 

os pontos por nós obtidos» 

Nenhuma evidencia de estrutura ó observada. 

Na Tabela VI estão comparados os nossos valores 

com os de Donahue e Hurst que também utilizaram radiação de cafi 

tura. 





Energia (Mev) 
6 l
 (mb) 

Energia (Mev) 

Nossos resultados 
Hurst e 
Donahue 

7,63 2,5 - 0,5 —, 

7,72 3,7 - 0,5 

7,88 7,0 í i,o 

9,oi 20,5 - 2,6 36,1 - 12,0 

10,83 217 - 26 226 í 27 

TABtíLA ¥1 

3« Conclusão 

,Este trabalho teve como finalidade obter valores 

da seqao de choque (\v,n) para o Li-6, Li tio natural e 31-209 

no intervalo de energias de 5 a 11 Mev, com precisão melhor do 

que aquela que pode ser conseguida com o espectro de "bremsstrah 

lung". Os dados obtidos nestes trabalhos são geralmente para & 

nergias acima de 10 Mev e nao dao informações detalhadas sobre 

o comportamento da seção de choque junto ao limiar. 

0 fato de utilizarmos radiação gama monocromática 

de resolução de alguns eV nos possibilita obter algumas indica

ções da existência de uma possível estrutura no caso do Litio 

natural e do Litio-6. 

Para os casos nos quais a radiação gama de captu

ra coincide praticamente com um nível isolado do núcleo estuda

do, a seção de choque para a emissão de fotoneutrons traz infor. 

mações a respeito da largura radioativa do estado fundamental da 

quele nível. Uma análise teórica mais detalhada a respeito do 

comportamento das seções de choque obtidas sera feita em um tr& 

balho posterior. 
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C GAMAS 
C CALCULO DA AREA SOB O FOTOPICO COM A CHAVE 2 LIGADA 
C MEDIDA DE ATIV I DADE ABSOLUTA ATRAVÉS"DA RADIAÇÃO GAMA 
C T = TEMPO DE CONTAGEM 
C P=FOTOFRACAO 
C E=EFICIENCIA INTRÍNSECA 
C XO=PRIMEIRO CANAL CONSIDERADO COMO PICO 
C N=NUMERO DE PONTOS NAO CONSIDERADOS COMO PICO 
C NT =NUMERO TOTAL DE PONTOS 
C KXO=NUMERO DE PONTOS CONSIDERADOS COMO PICO 
C XE(I)=CANAIS 
C YE(I)=CONTAGENS 

DIMENSION X(100)tY(100),DE(50). XE(100) ,YE(100),FNP(5 0) 
987 READ 10,T,P,E,XO,N,NT,KXO 

KK = 0 
10 FORMAT (E14.8,2F6.3,F6.1,3I3) 

PRINT20,T,P,E 
20 FORMAT(IH 1,2HT =,E14,8,4X,2HP=,F6,3,4X,2HE = ,F6.3/) 

K0NT=1 
READ AO,(XE(I),YE(I),1=1,NT) 
DO 30 1=1,N 
Y(I )=YE(I) 

30 X(I )=XE(I ) 
J=N+1 

40 FORMAT(8(14,16)) 
102 Z1=0. 

22 = 0. 
Z3=0. 
Z4=0. 
Z5 = 0. 
DO 100 1=1,N 
Z1=Z1+Y(I)*(X(I)-X0)**4 
Z2=Z2+Y(I)*LOGF(Y(I) ) 
Z3=Z3+Y(I)*(X(I)-X0)**2 
Z4=Z4+Y(I)*(X(I)-X0)**2*L0GF(Y(I)) 

1 0 0 Z5=Z5+Y(I) 
DD=Z5*Z1-Z3*Z3 
A=(Z1*Z2-Z3*Z4)/DD 
B=(Z5*Z4-Z3*Z2)/DD 
ENEP=EXPF<A)*SQRTF(3.1416/(-B)) 
BPEQ=-1./B 
D ELTA=0. 
DO 110 1=1,N 

1 1 0 DELTA=DELTA+((LOG(Y(I))-A-B*(X(I)-XO)**2)**2)*Y(I) 
SLOG=SORTF(DELTA/(Z5-1.)) 
SIGMAB=SL0G*S0RTF(Z5/DD) 
SBPEQ=SIGMAB/(B*B) 
S IGMAA=SLOG*SQRTF(Zl/DD) 
D=N 
DELTA=DELTA/(D-2.) 
IF (SENSE SWITCH 2)400,500 

400 PRINT 401,DELTA 
401 FORMAT (IH ,7HDELTA=,E14.8) 
5 00 KK=KK+1 

DE(KK)=DELTA 
ENP(KK)=ENEP 

IF(SENSE SWITCH 1)160,200 
160 READ 170,T,Tl,T2,ELE 
170 F0RMAT(4E14.8) 



PRINT180,T,T1,T2 
180 FORMAT(IH ,4H T=,E14.8/4H Tl=,E14.8/4H T2=,E14.8) 

PRINT190» ELE 
190 FORMAT«IH ,8H LAMBDA*,E15.8) 

CA=T*EXPF(-ELE*T1)*<l.-EXPF(-ELE*T2)) 
GO TO 210 

200 CA=T 
210 N1=N-1 

D015II=1,N1 
X( ir )=x ( i i + i) 

15 Y( II)=Y(II + l) 
X(I1)=XE(J) 
Y( II)=YE(J) 
J = J+1 
X0=X0-1. 
K0NT=K0NT+1 

IF(KONT-KXO)102,102,231 
231 PRINT50 
50 FORMAT(IH ,16HCANAL CONTAGEM/) 

60 PRINT 71,(XE(l),YE(I),I=l,NT) 
71 FORMAT(IH , F 6 . 0 , 3 X , F 8 . 0 ) 

DMIN=DE(1) 
AREA=ENP(1) 
DO 44 1=2,KK 
IF(DE(I)-DMIN)77,44,44 

77 DMIN=DE(I) 
AREA=ENPU ) 

44 CONTINUE 
PRINT133,DM IN,AREA 

133 FORMAT ( /ÎHO, 10HDELTAMIN= , E14. 8/lHO, 5HAREA= -, E14.8 ) 
G0T0987 
END 
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