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CAPTTULO I - INTRODUCAO

A fim de descrever certas observagses experimentais a respeito do compor

Y

tamento das segdes de choque de reagoes nucleares, Niels Bohr, em 1936,propos
o modelo do Nucleo Composto. Segundo esse modelo, supoe-se que no bombardeio
de um nucleo X por uma particula x, forma-se, inicialmente, um sistemano qual
x e x se amalgamam formando o nucleo composto C*. fste e um sistema de’ parti

culas que interagem fortemente e x tem, entao, um caminho livre médio de inte

ragao,com os outros nucleons,muito pequeno. Nas interagces que sofre, a parti

cula incidente x perde sua identidade e,.a energia total do nucleo composto

excitado & dividida por todos os nucleons presentes. 0 nicleo composto C* com

.porta-se como estando num estado quantico quasi-estacionario, cuja vida e da

ordem de‘l!)"13 a 10-16 seg. Em aeguidd, o nucleo composto dissocia-se. Essa

dissociaqao pode geralmente ocorrer atraves de varios caminhos, chamados’ de

“"canais de saida" e sujeitos as leis de conservagao de energia, carga,-omento

angular, etc.

A competigdo.entre os virios modos alternativos de dissociagdo nao depen

de da maneira pela qual o niicleo cﬁmpdpté foi formado,:istoté, do "canal de

B

entrada". ) .

Neste nodelo, portanto, de um modo geral considera-se uma reagao nuclenr '

0n-

co-o se processando em doil estadios.n

A
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X +x + C* - formagao do nucleo composto

C* -» Y + 3y - decaimento do nucleo composto

A proposic@o de Dohr & de que os dois estadios sao independentes e estdo 1i
gados somente pelas propriedades de C*. O decaimento de C* depende somente de

suas caracteristicas e nao do modo como foi formado.
A secdo de choque para a reagao sera entao dada por:

o -0, ry/r

X,y
onde,
' o, & a segao de choque para a formagao de C*
Py & a probabilidade de C*,“num certo estado, desinteg;ér-ée em
~
Yey. *

e,

T representa a probabilidade total de decaimento de C* em todos

o8 modos possiveis Y e y.

.Se D & o espagamento entre os niveis energeticos de C* e se I' << D have-
rd um tnico estado de movimento envolvido na reagao nuclear. Por outro lado,
se T *D ou Tl >> D, ocorrem varios niveis nucleares possiveis 7o mesmo interva

lo de cnergia.

Quando o niicleo composto formado for de um elemento pesado (Z - 90), exig

tem varios canais de salda, ou seJa, podem ocorrer: f1ssao,em1ssao de neutrans,

emissao de protons, emissao de radzagao gama etc. A probab111dade de oporrenf.

cia de cada um deésse processos & determinada pelos valSzéslrelativoéVdaé lar-.

guras correspondentes a cada um dElgs: Pé, Pn, Pp, Py»gtc.

No caso part1cu1ar do nucleo pesado ser exc1tado por rad1agao eletromagne-

emissao de fotoneutrons.“ Isto océrre porque a probab111dade de emissao gama

"
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2. B

.3.
culas carregadas sao inibidas pela barreira de coulomb. Junto ao limiar, _POL
tanto, no intervalo de energias de excitagao de 5 a 10 MeV somente a fotofis
sac e a emissao de um ﬁnico néutron sao processos importantes. Em energias mais

1? : altas a situagao torna-se mais complicada pela ocorréncia, tambem, de reagces
v‘.‘ll (vy2n), (y,nf), etc.

A fotofissio nuclear nada mais & do que a divisao nuclear em dois fragmen
tos de massas comparaveis provocada pela excitagio de um nucleo pesado por ra
diagao eletromagnetica. Representa, portanto, um caso particular de fissac Ty - .
clear. A fissao nuclear pode.ser iniciada pela colisao de uma particula comum

N . nucleo pesado, pela captura de um meson m carregado negativamente epela absox

930 de radiagao eletromagnética; ou ela pode, ainda, ocorrer naturalmente, pa

& w}‘ ra um nicleo pesado que permaneca em seu estado fundamental por um periodo de

tempo suficientemente longo, como na fissao espontanea.

0 fenomeno de fissao foi descoberto em 1939 por Hahn e Strassman (Hah39),

DS
que ao bombardearem uranio com neutrons, com o objetivo de produzir elementos I

Iy S A

mais pesados, notaram que o uranio sofria um processo nuclear fora do usual,

resultando na formagao de radioelementos com numero atomico da ordem de meta.

>, 2 . " de daquéle do uranio. A este processo de reagao nuclear fol dado, por Meitner

e Frisch (Me39), o nome de fissao. O processo de fotofissao, por sua vez,teve -

18

" sua primeira evidéncia experimental em 1941, quando Haxby, Shoupp, Stephens e i
'aj% Weels (Hax4l) bomb;rdearam uranio e torio com raios ¥ de 6,1 ﬂev provenientes -
,lﬁ * da reagao 19F(p,ay)160 .
A primeira descrigao teorica do fenomeno de fissao fol feita ainda no ano g B .
_de 1939 por Bohr e Wheeler (Boh39). Na sua forma mais simples, o modelo con- ; “
sidera o nucleo fissionavel como uma gota 1iquida carregada. Supoe~se que o ‘ ‘
) liquido possui uma tensao superficiai'qué e indepeﬁdente da forma da.gota e

de sua temperatura. A analogia utilizada conliste em supcr que as variagoe-da,f/

- energia que ocorrem durante o proceslo de fisaao e que sao causadas por f3rqnsi ‘ 7 i

“ nucleares, lao annlogas as forgas dc tensao superficial de una gota 1iqui-




4,

> da cuja forma esta se alterando. A energia de excitagao acarreta oscilagces no ;
:.1'. nicleo, semelhantes as oscilagdes da gota. Essas oscilagoes tém suas amplitu . x |
= des aumentadas em virtude da repulsao coulombiana, podendo eventualmente Pro ‘
e vocar a fissao nuclear, Outros autores investigaram este modelo com o intuito ﬁ
- de: melhorar o seu acordo com os dados experimentais (Hi58), (Wh59). g
Em 1963 Fong (Fo53) propos para a fissao uma teoria baseada nc modelo es
= tatistico do nicleo composto. Segundo essas idaeias, no momento da fissao ha ‘
2 B uma configuragSo bem definida e que pode ser aproximada a de dois fragmentos
- _esfericos em contato estatico. ""
un |
or Mais recentemente, Bohr e Mottelson (Bo55a) adaptaram o modelo coletivo do i
19 ) .
pa ) nicleo para a fissao; as hipoteses utilizadas neste tratamento sao as seguin E:
de ' tes: ~ 'l'
; a) existe um movimento independente dos nucleons; %
), f : b) os nucleons estao submer;:l.dos, porém, a um potencial variavel definido |§
o ’3 em térmos dos parametros de deformagao do modélo da Gota Liquida. : .
1, _ Segundo Bohr (Bo55), o fenomeno de fissao € um fenomeno coletivo que ocor §
ita - re quando uma quantidade suficiente de energia se concentra na forma de ener ? ‘
er § g:l.a' potencial de deformagao, para capacitar o niucleo a ultrapassar a forma de
ve - ‘ equilibriﬁ uo gqual as fSrgas repulsivas céulombianas contrabalancam as intera ;:‘:i s
e - gOes nucleares coesivas. Se o modelo coletivo for uma boa descrigdo do fenome 5
es - ' . .no de fissao, apenas poucos niveis de energia estarao envolvidos no processo, (
pois quaae toda a energia disponivel para a fissao do micleo & ga.sta em sua
no : / deformagao e apenas uma pequena quantidade & gasta na excifaqSo de niveis, As ,
- sim, somente niveis de baixa energia estao envolvidos no processo.
o fA' . Como fol dito inicialmente, o outro 'procesao de importancia que .ocorre
e- . - gquando o nucleo € excitado por z;adiagao Y, cuja éﬁergia‘ Ase gﬁqoﬂtral nas proxi .A
de | nidades do 1:I.n.:iar, ¢ a emissao de fqtqn@utro’na. o | ' '
a8 ; ' A:enissap da.fotoi\Eutronsv fo:i Bbae‘f.ﬁ(zadg: i;‘:ipétiﬁjenéaiﬁentdy j»e;lé pri;neira
i- 3 vez por Chadwick e Goldhaber, em 1934 '(\ﬁhﬁé),j}cjﬁé;iid(o veijifi;atan: ";ue' o deurté
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rio se desintegrava em seus nucleons sob a irradiagao de raios y de 2,62 MeV

‘

do ThC".
A primeifa investigagio sistematica da produgao de fotoneutrons em varios
elementos, fol levada a.efeito por Bothe e Gentner (Bot37) em 1937, que utili

zaram raios Y de ~ 17,6 MeV da reagao 7L1 (p,y)BeB.

A emissao de fotoneutrons € um dos tipos de fotoefeito nuclear. Este efei
to consiste na absorgao de um foton cuja energia seja maior do que a energia
de separacao S de um dos constituintes do nicleo, ou seja, de um proton,de um

neutron ou de uma particula alfa, originando os processos chamados(y,p),{(y,n)

e (v,a), respectivamente.

Quando os nﬁcleo.s envolvidos no progesso sao intermediarios ou pesados,tor
na-se natural aplicar a-teoria de formagao do nicleo composto de Bohr. O0s ni
vels de energia do nucleo composto no caso de nucleos pesados sao relativamen
te pouco espa¢ados e se a energia de excitagio for suficientemente alta, nfveis
que se guperpoem serao excitados; o numero total de niveis excitados € muito
grande para que possam ser tratados individualmente. .
0 problema é entao tratado por metodos estatisticos. Entretanto, o nume
To de particulas no nicleo & finito e muito menor do que © nimero necessario
para a aplicagao de leis da estatistica, de modo que essa teoria descreve a
experiencia de maneira aproximada. Nessa teoria estatistica faz-se a hipotese
de que muitos estados do nucleo composto sEo‘excitados,,de que -0 modo de decai
mento independe do modo de formagao do nuclec composto e de que existem mui-

tos estados do nucleo residual para o qual o nucleo composto pode decair.

Weisskopf (We37), (We40) ‘e colaboradores fizeram os primeiros caleulos a
respeito da emissao de particulas baseadbslnowmodalo estatistiéo e, lancando
mdo de conceitos de termodindmica, propuzeram a chamada teoria da evaporagio.

Quando se forma um nicleo composto, o que se espera.& que os néutrons sejam
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emitidos com uma distribuiq5o de encrgias de Maxwell, a qual é governada pela
l - temperatura nuclear criada pela absorggo do foton. Quanto aos protons, egpera
-se éue sejaﬁ emitidos mais raramente,por causa da barreira de coulomb.Hirzel
e Waffler (Hir47), entretanto, verificaram que em alguns casos a frequancia(h
h erissao de protons & mailor do que a esperada. Para se descrever esses resulta
dos e necessario aceitar a existéncia de um mecanismo alternmativo para a absor
gao de fotons,em lugar do modélo descrito anteriormente, da criagao e subse-
quente decaimento do nucleo composto. Esse mecanismo (Hir47), (Co48), consis
tiria na absorgao do foton por um proton da superficie nuclear, resultando na
sua expulsSo, antes que a energia desse prSton possa ser dividida com o resto
do nicleo. Tal processo obviamente contrariaria as hipoteses de Bohr a resped
to da formagao do nﬁcle? coﬁposto. Apes;r deste mecanismo ser importante para
explicar anomalias no espectro de energla das particulas emitidas e na sua dis
tribuigio angular,o numero total de reagaea nucleares que se processam atfa—
vés déste mecanismo € pequeno em relagao ao mecanismo do nucleo composto. Nes

te trabalho fez-se a hipotese de que os processos estatisticos podem ser apli

cados e os resultados obtidos foram, assim, explicados satisfatoriamente.

A evaporagao de um néutron do nucleo composto (Bl52) & um fenomeno em que
uma unica particula esta envolvida e que requér uma quantidade de energia ao
menos igual a energia de ligagao do neutron para ocorrer. O processo de fis-
830, por sua vez, & um fenomeno coletivo. Assim o estudo da competigao entre
esses dois processos na desintegragao dé um nucleo pesado'pode apresentar gran

de interesse.

A determinagao da competicao entre a emissao de nédtrons e a fissao (ou
seja da razao rn}rf) pode ser feita a partir dos dados pfovenientes de tres
{ tipos de experiencias diferentes (Va58): o L

1- Segao de choque de "spalla;ibn"Ade partiqulaﬁ c;rtegéégs;‘-'
2~ Segao de choque de f;ssao fata;pgut;oﬂs rapidos;. ‘ |

3~ Segao de choque de fotofissao e emisado de’fotbnadﬁfoné;&:;‘ SR
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Com respeito ao primeiro tipo de experiancia foram feitos varios estudos
de reagSes induzidas por particulas carregadas de energia moderada,nas quais
a segao de choque de fissao foi determinada diretamente pela analise dos
“yields" dos produtos de fissao,ou,nas quais a probabilidade de fissao fol me

dida indiretamente pela analise dos produtos de "spallation' (Va58), (VaSBai,

(G156) . Como exemplos podem ser citadas as reagoes (a,4n), (p,3n), (d,2n). ,

(G,3n), (d,4n), (a,3n, (a,2n).

0 segundo modo de se obter a razao I'n/Tf consiste na determinagaoda segao

de choque de fissao para neutrons de 3 MeV (Va58) em varios elementos como

2380’ 236U’ 235U. 236Ra, ZAOPU’ 232Th,etc.

Finalmente, o terceiro método consiste na obtengao da razao 'n/Tf. atraves

das segoes de choque de. emissiao de fotoneutrons e fotofissao.

As segoes de choque de fotofissao e de emissao de fotoneutrons foram obti
das por varios experimentadores, utilizando fontes de radiagao gama e métodos

de detecgao distintos.

A segdo de choque de fotofissao pode ser medida por camaras de ionizagao
diferenciais como as utilizadas ncs trabalhos dados pelas referéncias(Bal47),
(0g51), (Laz55), (Ka58), (Ma70), péla analise da radioatividade dos fragmentos
" de fissEOque recuam de uma folha do elemento pesado como nos trabalhos de (Mc51),
(An52), (Win56), pela técnica de emulsoes nucleares como Manfredini e colabé-
radores (Man66) e ainda, pela analise radioquimica dos produtos de fissao pre
sentes na amostra do elemento pesado irradiado num fluxo cénhecido de fotons.

- Esta ultima tecnica foi utilizada por (Du53), (Ka55), (Gi56), (Sc57).

A medida da-segao de choque de fotonEutrons pode ser realizada pela.conta
gem dos neutrons, utilizandodetatores BF3 envoltos em parafina (Ka57) ou ana

lise por ativaqao (Win56); pu ainda, atraves da analise radioquimica dos pro- :

dutos resultantes apos a emissao do neutron (Du53) (G156)
Atraves desses valores das~aegoes;dg:¢hoquewde fotoneutrgn- gr»totéf;alzoA;]

¥
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varios experimentadores determinaram a razao rn/rf. Entre eles podem ser cita
dos Gindler (Gi56), Duffield (Du53) e Lazareva (Laz55), que obtiveram a razao
rn/rf em 12 MeV.

Entretanto, todos esses resultados encontrados na literatura foram obtidos
apenas em algumas energias e utilizando o Bétatron como fonteAde radiagao ga-
ma, o0 que compromete muito a sua precisao, nao sendo possivel, portanto, uma
conclusao definitiva acérca da dependencia de rn/rf com a energla de excitagao
(Hy64a) .

A baixa precisao desses dados e provocada pelo fato do espectro de "brems
strahlung" utilizado ser continuo, apresentando limitaq3es que ja foram bastan
te discutidas na liéeratura (Hay65) . Como ¢ bem conkicido,o espéctro de "brens
strahlung” & continuo, havendo nele fotons de energia zero ate a energia cor-
responéente a energia cinetica do eletron incidente. A distribuicao dos fotons
no espectro coﬁt{nuo nao pode ser facilﬁente decomposta em bandas.de largura
suficientemente estreitas a fim de permitir o conhecimento preciso do numero

de fotons nesses intervalos ‘de energia. Alem disso, o conhecimento preciso da

forma do espectro de "bremsstrahlung" € tambem. dificultado pelos efeitos de

espessura da amostra na qual os eletrons sofrem o efeito citado.

As segoes de choque sao, portanto, determinadas a partir das fungoes de

" excitagao e €ste procedimento envolve pequenas diferengas entre grandes nime-

ros,dando origem a grandes incertezas,’ frequentemente dificeis de estimar.

Estudos sobre a comparagao entre os varios métodos de produgao.de radiagio

gama monocromitica,ou nao, suas vartagens e limitagses, ja foram realizads, po

"dendo-se citar os trabalhos de'(GOGO) e (Ma69).
Nesta tese a razao i‘nll‘f foi determinada a partir das segoes de chogue de’
fotofissao e de emissao de fotonsutrqné;vuﬁ;lizando-ée,como fonté-dé-radia§50»i

- gama os-raios y monocromaticos provenientes da captura de néutrons térmicos -
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0 intervalo de energias disponivel estende-se de 5 a 11 MeV, ou seja,

vizinhangas do limiar das reagcoes em questso.

Constituem propositos desta tese:

a) Determinar a variacao da razao I,/T¢ com a energia no uranio e no torio,

a partir das medidas da segEo de choque (y,n) e (y,f) nas vizinhangas

do limiar.

Comparar estes valores com os obtidos através da segao dechoque de fig

sao para neutrons rapidos e das segdes de choque de "spallation"de par

ticulas carregadas e, também, com os dados obtidos por outros.autores,

utilizando a radiagao de "bremsstrahlung".

Examinar a dependéncia de I /T; na energia de excitagdo e comparar com

" os valores calculados, supondo-se as densidades de niveis do gas de
’ t

Fermi, da gota 1i{quida e da temperatura constante.

Das determinagoes das segoes de choque experimentais resultaram, para a ra

zao rn/rf nos elementos 2380 e 23zTh, valdres que crescem com a energila ate

aproximadamente 9 MeV, onde passam a ser constantes, aproximando-se,portanto,

do modélo da Temperatura Constante.

fsses valdores apresentam uma certa discordancia gom as razoes T /Te obti

das utilizando-se radiagao de "bremsstrahlung”, discordancia esta que, prova-

" velmente, pode ser explicada pelo erros cometidos naquelas medidas.

Quando cemparados aos valdres calculados tedricamente peio modalo da Tem

peratura Nuclear Constante, 0s resultados aqul obtidos permitem detarminar a

temperatura nuclear em 9 MeV com uma precisao de ~162 Abaixo de 9 MeV os da

" dos experimentais nao podem ser comparados com esse modelo, pois este nao e'vav

lido, rigorosamente, senao para energias de excita;ao de aproximadnmente 3MeV;ﬁ

acima do limiar. w

A presente tese representa um esforqo no sentido de se obter dados com pre

ciaao auficiente para auxiliar a interpretaqao teorica da conpetigao entre

enilaao de neutronu ea fissao no nueleo compouto. A reapo-ta I questao.‘_ggg

Jlmtea
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. -cira, as partes conatituintes do nuclco apresentan novinento independente no
‘:.seu interior (modelo das Canadas) e, ‘na segunda, ° novinento de qunlquer pon

_‘to do nucleo e dependente da- sua vizinhanql Gnodelo dn Gota LIquida)'

.11.

CAPITULO II - CONSIDERAGOES TEORICAS

11.1 - GENERALIDADES

“
i

Quaudo um nucleo pesado esferoidal captura um neutron ou absorve um foton

,

de alta energia (>~ 5 MeV) fotma-se um nucleo composto no qual a energia de

’excitagno diatribui-se entre oa o cleona. 0 conplexo estado de novilento que
‘resulta pode ser descrito em termos de vibraqoes nuclenres coletival e rota-
. goes ncoplndas ao movimento dos nucleona individuais. Tal delcriqao esta de

- acordo con o nodelo unificado do nucleo.

-

ﬂsse nodelo desenvolvido por A, Bohr e Hottelson (30551) e, separadalente, .

por u111 e Hheeler (H153), utiliza dun- ideinl bnsicaneute diferento-' na pri
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ma de energila de deformagao,de modo que-o nucleo possa ultrapassar o ponto de ;

P el

iR . sela. ' ' %
: Para qﬁcieos que possuem um grande valor para o parametro de fissionabili ,
5 » dade, ZZIA (35,56 para o 238U e 34,91 para o 232Th), a energila limiar para a { K
ocorréncia de fissao obtida experimehtalmente encontra-se ao redor de 4,6 MeV ]
para o 2380 e 5,16 MeV para 04?32Th (Ka58). Bstes valores sao mais baixos do ’

qué as energias previstas pelo modelo de Gota Liquida (Fr47).

0 "limiar classico" para a f&tofill;o ¢, em principio, igual a altﬁra da

' ' barreira de potencial que se opoe a divisao de um nucleo em ftaémentol. Entre
‘tanto, o fato de varios experimentadﬁres (Ko50), (BaS6), (S5c57) e (Ka58)terem:

encontrado limiares para a fotofissao cada vez mais baixos, dependeﬁdo da sen

‘sibilidade das tecnicas.empregadas, torna cla¥o que a fotofissao nao tem um

verdadeiro limiar,isto &, ela pode ocorrer por penetracao de barreira, possi

bilidade esta. admitida por Bohr no seu modelo da Gota Liquida.

Para o problema que sera tratado aqui, entretanto, nao & importante o fa

to do limiar para fotofissao nao ser perfeitamente definido,

Por outro lado, a desintegracao de um nicleo por raios gama pode ocorrer

5 ‘desde que a energia do foton incidente seja maior do que a cnetgia de separa

gao de u-a particula (p,n,a d) Para nucleos pesados e encrgias de excitagao

de alguns MeV acima do limiar para emissao de particula, a emissao de neutronsi
' & a mais provavel, por causa da existéncia da repulsao couloibinni.r |

‘238

A energia de excitagao dada a um nﬁcleo pesado como o U por fotoabsor

glo c dissipada como: emissao de ncutronl. fislao ou llilllo dc radilgao gaua,‘

. com possibilidade de conpetigno entre clas. s. esta dcacri;ao do fcno-nno fcr S

; correta, a legao de choquc totll aera dada pot.

o o " o, e e A .
. H 2

toul v.v' ; -Y.‘n‘

!
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" miar para fotofissao pode desexcitar-se, ‘como foi dito, pela emissao de neu-
com o
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onde, G ¢ se refere a fissao que ocorre apos a emissao de um neutron e as
?

secoes de choque para fotonButrons e fotofiss3o. tém as expressdes (Hy64a)

.

abaixo:

cy,F = dy,f + Uv,nf * dy,an

qy,N = ay.n + 2 dy,2n + 3 07.3:1 + ed) otV UY,f + (1 + v)ay’nf +

+ (2 + v)uY'an + aee

onde, Vv & o nimero medio de neutrons emitido na fotofissao, cujo valor en-

contra-se ao redor de 2,5. Esta terminologia, de grande utilidade,foi introdu

zida por Gindler, Huizenga e Schmitt (Gi56).

L]

II.2 - REACOES QUE COMPETEM NO NOCLEO COMPOSTO

o nucleo excitado com rad:lagao gama de energia de alguns MeV acima do 1i

tron-, udiagao gama,ou pela fissao.l Para que haja compet::l.gao da fissao

o8 outros processos, ela deve ocorrer em térmos comparaveis aquéles envolvi-

dos na emissao de gama e neutrons.

Na regiao de baixas energias de excitagdo o processo d absorgao de fotons -
resulta num nucleo excitado que pode s'er descrito pela teorﬁ estat:{lt:lca do

nucleo composto. Os estados ou niveil de energia. sao ben definidon. ‘com uma . -

largura muito menor do que a separagao dos - ni'.veis (En62)

A segao de choque totall para captura de fotons oc'(‘y)nas‘vizinhangqpp do 11 - °

miar & rcprcvne‘ntada\por:' . _—

o ‘ 2
C(ﬂ % 'r; * °Y _h * Ot ;
pois loucn:c a filuo linplu, a u:llm dc um un:lco n.utrcn

rndiu;ao g-n oeorr. nessa. rq:uo. 3 .
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0 destino do nucleo composto € governédo pela razao entre as larguras de

nivel parcieis (emissao de uma dads particula, fissso, ou emissdo de um raio

gama) e a largura total,‘raon essa que determina a probabilidade relativa pa

T A AL SO S T T

ra a desintegracao através de um modo especifico. Utilizando-se aterminologia

empregada na literatura:

para emissao de raios ¥y

FY/F

rn/r

-~ -~
para emissao de neutrons

IJ/T = G . - para fissao

A largura total ' de um estado nuclear composto para uma certa energla

de excitagao € a somatoria feita sobre todos os possiveis estados de excitagao.

B

P = T e G, =1
ey e

A competigao no nucleo composto-entré a fissao e os outros modos de dispo

sicdo da energia de excitagao & governada pela razao:

@

r

Gf - £
, . - Pf +T +7T
: : . n Y

A legao de choque de fotofissao pode ser conectada com a segao de .Ehoque

‘kﬂe clptura de um foton prela seguintc relagao'

o] =g G .-«a N l————....—_.—_. N . e e
,.Yff | C(Y),If. : F(Y? wrf *T -+ . i, j :

-4

- 0 e a equagao (3) lll“l‘ .8 for-n-

-no gahl co-pete com a fisaao, poi- Gﬁ

~ R _‘5',4
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Abaixo da barreira para fissio e do limiar para emissao de- neutrons, a re

emiseac de raios v é o unico modo de desexcitagao., Quando a energia de excita

¢ao se aproxima do topo da barreira de fissao, esta comega a competir mensu

ravelmente com as reagoes v,y'. Isto ocorre porque a proBabilidade de fissao
Gf, € uma fuano rapidamente crescente da energia nessa regiao, enquanto a
probabilidade de desexcitagio por emissao y,Gy, altéra-se lentamente com a

energia. A largura para emissao de radiagao gama apresenta uma pequena varia
gao tanto com respeito a diferentes nucleos, quanto com respeito a energia do
nivel nuclear. Das larguras das ressonancias para captura deneutrons termicos
em nucleos pesados foram obtidos valores de I‘Y que variam entre 0,023 e 0,043eV

(St57). Uma vez excedido o limiar de fotofissao, a largura de fissac Pf tor

na-se muito maior que a largura ry, de ‘modo que a emissao gama nao e ﬁais um

competidor importante (é156).

Dessas consideragSes conclui-se que,para o intervalo das energias de exci
tagao nuclear abaixo do limiar das reagoes (y,n) e acima do limiar das reacoes

(v,f), a equagao (4) fica reduzida praticamente a:
(5)

%.£ " %

Nesse intervalo de energias, portanto, a secao de choqu; de fotofiasao qé
servada esta proxima da segdo de choque de absorgao total para fatpﬁl.*’ Para

energias acima do limiar (v,n) a equacao (3) reduz-se a: '
. g . - (6)
A 4 ,
o %.f "%t T ff T
Y Y7 ety ¥ - ': - )

"




Esta expressao relaciona, entao, as segoes de choque experimentais

tre E e E + dE. O numero de nucleos € escolhido exatamente igualjjo " numero

Bttt

lo ~
a razao rn/rf .
o] !
eV : . - ~ ~
1? I1.3 - DEPENBENCIA DA RAZAO I' /T NA ENERGIA DE EXCITACAO
oL ! :
am A dependencia da largura da fissao I na energia de excitagao fol discuti
% da teoricamente por Bohr e Wheeler (Boh39), Fujimoto e Yamaguchi (Fuj50),
Géilikman {Ge55), Dostrowsky (Do58a), Willets (Wi59) e Huizenga (HuiﬁZ).Engrg
= tanto, em todos eésses trabalhos prevalece sempre aquela dependencia dada pelo
es g . .
trabalho classico de Bohr e Wheeler, embora alguns autores tenham feito calcu
los partindo de ideias um pouco diferentes (Wi59).
A largura de fissao utilizada nesta tese'seri, entao, aquela obtida por ﬂ
‘ B
: Bohr e Wheeler atraves do seguinte raciocinio: ﬁ
: | : endo o - !
- ﬁ Considere-se um conjunto de nucleos, tcdos tendo energia de excitagao en- i
ra ! . : . i
s 3
|
£
]f

p(E)dE de niveis nesse intervalo de energias, de modo. que exista um niicleo em

cada estado.

Y numero de nucleos que se’ divide .por unidadc dc tupo ura, entao.p(l)dn

“onde Af e a probabilidade de ocorrer um proce..o de fissao por unidndc dc te- u:¥

po e e dada por Af - r lh por‘analogia a’ tcoria dc dccainento a.;

quo"c dividcl na unidadc dc tc-po
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fste nimero sera igual ao numero de nucleos no estado de transigdo que ul
trapassam a barreira de fissao por unidade de tempo (W138).
Numa distancia unitaria medida na diregao de fissao existirao:

(dp/h) p* . (E - Ef ~ g)dE

estados quﬁnticos para o conjunto de nucleos cujos momento e energia cinetica
associada a fissao tem valbres nos intervalos dp e de = vdp, respectivamente.
Aqui p* é a densidade desses niveis no niclec composto no estado de tran
sigao que provem da excitagao de todos os graus de liberdade, alem da propria
fissao.
No instante inicial tém-se somente um nucleo em cada um dos estadas quan-

ticos em questao e, consequentemente, o numero de fissoes por unidade de tempo

-
sera:

(9

dE v (dp/h)p* (E—Ef - g) = dE N*/h

onde N* & o numero de niveis no estado de transigao disponivel com uma dada
energia de excitagso.
Comparando com a expressao o;iginal, para €sse numero obtém-se:

p(E) dE T /% = dE N*/h

2m p(E) 4B I, = dE Nk

' =

£ vdppf (E - Ef - €)

2np (E)
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p(E) ¢ a densidade de niveis do nucleo composto excita

do antes da fissao

p*(E-Ef-e) ¢ a densidade de niveis do ndcleo altamente defor

mado no ponto de ruptura

& a energla limiar da fissao

E e a energia de excitagao.

Em 1959, Willets (Wi59) utilizou o mecanismo de acoplamento de superficie

para aproximagao do equilibrio estatistico em nucleos compostos e calculou a

largura de fissao, atraves da expressao:

I - 4 (n¢ efetivo de canais abertos) - 4 n_
£ (perfiodo vibracional) (n¢ total de estados da 21/ sy N
particula)

¢ a frequencia vibracional coletiva; o numero n,

- -~
de canais abertos,e a soma sobre todos os canais,

(estados da particula) pesados pela penetrabilida

de P ;

N e o numero total de estados da particula, mas nao
€ o numero total de estados,uma vez que, nessa re
presentagao, cada estado de particula tem estados
§ibracionais construidos"sabpe ele. fara"grandes

: ) ' excitagoes a maior parfe dos éstadés que s@ veen .

sao estados vibracionais e, assim:

P o : A ‘j; | ﬁ‘-;hwv,br

i sendo, . o S e

D "o espagamento do nivel observado na energis de

e

_excitagao E°

;..ﬂ,,\
T ST

i
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o numero de estados da particula com energia menor

que E.

Isto conduz a expressao para o numero efetivc de canais abertos:

n = 2¢ Ff/D . ‘ ;

que é identica a expressao de Bohr e Wheeler.

A largura para emissao de neutroms, I , fol calculada inicialmente  por

Weisskopf (We37), atraves da aplicagao de métodos estatisticos no calculo de

procegsos nucleares,

De acordo com Weisskopf pode-se calcular a probabilidade por unidade de

tempo Wn(e)de de um nucleo A, excitado @ una energia E,, emitindo um neutron

com energia cinética entre € e £ + de, transformar-se num nucleo B com uma

energia de excitagao EB = EA - Bn - ¢, sendo B, a energia de ligagao do nag g

tron.

Esta probabilidade pode, possivelmente, depender das particularidades do

nfvel inicial excitado de A. Entretanto, o que se entende por Wﬁ(e)de e a mé

dia dessa probabilidade sobre todos os estados excitados de A, cuja energlaes

ta nas vizinhangas de E,. A probabilidade W_(e)de nao tem, obviamente, um sig ;

nificado, a nao ser que o intervalo de seja escolhido tao grande que existaum

grande nimero de niveis do nicleo B com energias entre EB e EB-de. Para que

uma fungao continua W_(c) seja obtida, e necessario fazer uma media sobre to

dos os estados finais. Faz-se a hipotese de que sempre ° 1ntervalo de e nui

to maior do que a distancia entre os n{vgis do niicleo nos estados excitados‘

,considerados. -

ﬁ possivel dar-se uma expressao para w (e)de como fungao da segao de cho—'

:que correspondente ao processo 1nverso, isto e, da segao de choque media

A':,a(, '

Af'ﬁroduzindo un nuqleo composto_g(gal. Pode-sg esctqyer:l - . .

nuclco B(E -’ B

,e) para a colisao de um neutron de energin € com um

. - =S




) S ool A - I

o(E, €) gm e W (E )de
A BB
Waledde = =573

WA(EA)

WA(E)dE e WB(E)dE sao os numeros de niveis dos nucleos A e B, res-

pectivamente, entre E e E + dE, sendo as energiss |

medidas a partir do nivel fundamental do particu

lar nucleo em consiaeragao

€ a massa da particula emitida (no caso neutron)

4 e a constante de Planck dividida por 27

denota o numero de estados para o "spin" da par

ticula considerada (g = 2 para neéutrons e protons).

A probabilidade para emissao de neutrons ou largura para neutrons e dada

por:

(12)

E-B
n

ool e augcs -y

r.o= s W _(e)de

wn(e)de’ & dado pela equagao (11)

(13)

"n(e)ds - . 0(E,e)-g m ¢ .“ggE-gn'- ez de’

b YN |

: sendo, _ . - ) ,
P - ) ~ E. a energia de excitagao °

5(E) - a densideds dé nivels iq’_miclg,&“ eupoéfc '




).

e T s -

LT LT L TRAeD

Towrs

BT

-

[ (E-Bn-E)

a densidade de niveis do nicleo residual apos a

o~ -~
emissao do neutron.

A segao de choque para a reacao inversa para neutrons. fol tomada por al-

guns autores como a seq'a-o de choque geométrica do nucleo produto (D058).Porém,

essa aproximagé'o s0 € boa para neutrons de energia relativamente alta (deze-

nas de MeV), pois a secdo de choque para neutrons aumenta
Dosérowsky (Do59) aproximou a dependencia da segao de choque de captura de néu

trons na energia e no numero de massa, como dada pela teoria do continuo(B1S?).

A equagao empirica adotada para isto e a seguinte:

onde,

Assim,

a=0,76 + 2,2 A

B = (2,12 A

og(c) = MR = LA A
1»‘ 2 - . -

.

a4)

= a(l + B/e)

-1/3

“2/3 _ 0,050)/¢0,76 + 2,2 A1/ 3)mev

sao as segaes de choque de captura e geomé-

trica, tespectivamente. No calculo de o -sz

o raio nuclear € tomado como R=1,5 10 13 1/ 3

cm, Enttetanto, para nucleos pesados A>200, )

a quantidade -—%—l e ptaticamente independen R

7R .
te da energia dos neuttons, pata o intervu.o

de 0, 05 a 30 HeV e con boa aptoxinuglo ten o

)

valor constante 1 .

T e
2 2,2/3°° = 000

As 1atgural para enil?ao de neutron e finuao, bem Como: a aua tazao r /r

mento de dcn.idado de nIvo*. com a: cncr;ia do e:cataqao. .

‘poden, portlnto. ser calcqlada- deude que se: fngan hipbtllll ssbrq o: conporgg

em energilas baixas,

B Yot oA

R e s o o o o




i3
i
1

T

o wﬁi» g R Ty PN

R

"~ de niveis -que foi »

I1.4 - HIPOTESES PARA O CALCULO DA DENSIDADE DE NiVEIS

0s niveis de energia de um nicleo pesado sao muito pouco espagados e seu
espacamento decresce rapidamente vom o aumento da energia. A fim de se encon
trar expressoes teoricas para o tamanho desse espagamento e sua dependencia

na energia de excitagao deve-se adotar algum modelo para o nucleo.

Podem ser utilizadas as densidades de niveis: f
a) do gas de Fermi;
b) da g3ta liquida;'

¢) supondo a temperatura nuclear constante.

;
|
:
Um dos primeiros autores que calculou a densidade de niveis foi Betle(Bet37) ;
i
i
£

utilizando os modelos a) e h) que partéﬁ de,hipsteses antagSnicas.

0 modélo do Gas de Fermi supoe as particulas livres e considera a enmergia
total do niucleo igual a soma das energias das particulas individuais. Isto im ;

plica em se supor a interacao entre as particulas como sendo fraca.

0 modelo da Gota Liquida, por sua vez, considera a interagac entre as par
ticulas individuais como forte ou, mais precisamente, considera a energia de

interagdo grande quando comparada a energia cimetica das particulas. O nicleq,

em primeira aproximagdo,corregponderia a gota liquida,com as distancias entre

as particulas vizinhas. sendo quase constantes todo o tempo. Em ambos os ca-

sos o problema nuclear & tratado como um problema,eatat{aficp.

'

Segundo Bethe ao se tomar um dos modeloa nucleares acima citadoa, os pninA,'

Sh

x

aipios do calculo da densidade de niveis permanecem

inalterados uma‘vez que

. -

utilizaqao da relagao de\dependencia da energi’

nuclear, que possue formgs distintas.jf

aneerio“ ienté

Lof ﬁ*chamada‘ ¢
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Em 1962, Huizenga e Vandenbosh(Hui624)fizeram a hipotese da temperatura m

clear constante e, baseados nisso, obtiveram também. uma densidade de niveis
chamando a esse modelo de "modelo da Temperatura Constante(c)".

p(E) = C exp (E/T)

o

11.4.1 - calculo da Densidade de Niveis, segundo os Modelos do Gas de Fermi

e da Gota Liquida

Como foi dito, a densidade de niveis bode ser calculada partindo-sede con

ceitos de Mecanica Estatistica, sem especificar o modelo, a nao ser no final

do calculo.

Pode ser entao ‘' demonstrado como esta feito no Apéndice A, que a densida

de de niveis apresenta a forma:

(16)

1 .
1 (- N
D(E) - exP [ ) (G ]"- (21"')1/2 ( n+1 I2n i

sendo,
E a energia de excitagao
& o parametro da denaidade de niveis o

n um numero .

Na de-cnstragao dessa formula foi feita a hipotese de’ que a: energia de

nexcitagao depende da tenperatura, de acordo com’ uma. lei de potencia : :

onde, . o ST L

o R e L e e
e T ea temperatura‘nuclear, S

N E

‘n= 2 .'.1 E =a Tzr e para o modelo da Gota Liquida quando - -~%—,ae as enetf fffv

E ST

i"g;gias de excitaqao fnrem baixas Lenm= 4 para altas tempera;ural.lPortan:o,para

e L Rl
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Qan
1 a, 1/6 1/2 '
p(E) = =7~ () exp|2 (a E)
G 1/‘2 £ [

a, .desprezando-se a var.'.iagio com a energia na parte fora da exponencial,que e

muito lenta frente & exponencial, tem-gse:

(18)

p{E) = Cexp|2(aE) 1/2

Para o modélo da Gota Liquida tém-se:
(19)

p(E) ‘- .(-;—7)—]..-,-2—. ( 10’3)3/14 exp Z a 3/7 E &/7°

Aproximando-se a parte que se encontra fora da exponeacial a uma constan-
te, tem-se:
(20)

/7 477

e (E) '.C'exp-,z.- o’ B

1I.4.2 - Calculo da Densidade de Niveis, segundo o Modelo Estatistico

De acordo com Pong, a fissao nuclear pode ser interpretadu pelo modelo

Estatistico do nuCIeo composto, sendo a probab:l.lidade de um modo de figsao pro

porcional a dens:ldade de estados quanticos. Para se calcular a densidade de es

tados quanticos; dproximaQQe.a configuragao nuclear cbrrespond;nte aum niodov ‘
" de fissao, dendo duas massas A e A2' por do:ls nucleos elfeticos Al eA2 em con
tato estatico, cada um excitado por uma energia El e E2' reapectivamente. A
dens:ldade de estados quant.icos de um tal aistena de doil uuclcon l proporcio

nal a seu produto. Para a densidade de niveis de ‘um nucleo de uau A ekcitn,;‘

o

o do por’ una energh E ten-se, pelo modelo Euutiatico. ‘ e

e R [’ w‘”] T e
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sendo os parametros a e C dependentes do numero de massa A.
Para o sistema de dois nicleos obtidos na fissio a densidade de niveis &

dada por:

(22)

B(E) = C, exp [2(a131)1/2]. c, exp [Z(azEz)llz}

Como os dois fragmentos estao em contato devem ter a mesma temperatura.De

acordo com o modelo Estatistico de nucleo E = a 72 (caso do Gas de Fermi).

Assim, (23)

chamando-se a energia total de exc:l.tagzo. soma de E)eE,, de E tem-se

1
/

(24)

p(E) = Cl C2 exp 2 V~iq1+ a.z)E

que & a mesma formula obtida por Bethe, mo caso do modelo do Gas de Fermi.

11.5 - CALCULO DA RAZAO I'y/Tf

 11.5.1 - Modelo do Gas de Fermi

Substituindo-se a densidade de niveis do gas de Fermi, dada pela equlg;o
(18), nas expressoes (10) e (12), que dao as larguras para fissao e para emis

sao de neutrons. respectivamente, obtém-se apEs a integragso (Apéndice‘ B):

(25)

1 . 1/2 1/2 } [ 172, 1/2]'
I = 2a (E-E,.) " %-1 |exp|2 -E *1
— {Z(GCE)UZ] L%% YT e » Gf‘ (F A |

23 B B 1/2
A = = =2
I " k 1/ =a ':ﬂszf}_‘ [(E_Bn.),'s E12 S
. %o exp E(acE) j 20, lm, Sl ?Gn . :

- '3‘% i]e,i:‘p: zg;”??’ct;n;iil,f 2_]

‘
VA
C
o
L
(4
-
]
%‘,
p
i
L
"

e
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r, o parametro do raio nuclear '

o

SUI Sl o o

Os subscritos de a, a., & e &, carhcterizpm o parametro da densidade de

niveis para o ponto de sela da fissao, para o nicleo residual apos a emissao

do neutron e para o nucleo composto excitado.

A razao da competigdo entre a emissao de néutrons e a fissao, r /T, eobti

da dividindo-se (25) e (26):

. 27) ié

(E-Bn) 3 % [(E Bn)- 1/2 a]. exp[ 1/2(E-Bn)112] '

fl‘. _A_ﬂ:’l&a T Yy
T : . 9" j
£ x 201/ 2e-g)" 2-1]«:::p [2(:1, 2(E-E£)1, 2 ] +1 !

Nesses calculos foi fe:l.ta a hipotese de que o parametro da dena:l.dadede n:l

. veis no nucleo deformado no ponto de se'l.a, Ges e igual ao parametro de densi

dade de niveis do nucleo que em:l.t:lu o neutron, a. Existe,entretanto, alguma

evidencia de que o parametro da densidade de niveis a dependa da camada. Com

1ss0, pode-se esperar que a , para nucleos na regiao do chumbo, difira de LR

-

P R e L

de uma maneira eignificativa. Para os nucleos de numeros de massa A = 238 e

- 232 fol. entretanto. utilizado o valor af - an = 10, 5 Mev ﬁste - "valor

foi obtido por Vandenbosch (Va6l) que féz um ajuste da segao de choque exper:l.

mental da reagao 238“(0,2n)237U(Kn58), attgves do metodo de. Hontc Carlo e ba

o,

seado no nodilo da evapotagi'o de Weisﬁépf pu;i enissio dc neutrons.

Ao Be util:lur ‘08 vnlores (E—B ) e (E—Ef) pau os nucleos, dwc-se 1evar

¢
em’ comideugao o caratet par ou 1npat do nucleo. o
Mo euo de nugleoa par-i-plr ou Ilpar-pnt & u-ual fuer-u a -uposiqao de | : p

v

o
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que a densidade de niveis aumenta mais ou menos uniformemente a partir do es-
tado fundamental do nucleo. Enquanto que nos nucleos par-par o emparelhamento

de particulas produz uma "lacuna" (gap) entre o estado fundamental e o primei

ro estado excitado. Mesmo assim, faz-se a hipatese de que a densidade de ni-

veis para nicleos par~par acima da lacuna de niveis € dada pela mesma lei se

guida no caso dos nucleos impares. Evidencias dessa lacuna em nucleos pesados

foram obtidas pela analise da seng de choque de captura radioativa de nucleos

par~par como o 2321y e 0 238y (La57).

Quando a emissao de um neutron leva a um nucleo produto par-par, deve ser

adicionada uma correcao A a B, obtendo-se B; =B + 4, chamada energia de i

gagao efetiva, uma vez que os niveis 1qtrinsecos nao serao alcangados.ate que

e, FTIST oS

a energia de excitagio seja suficiente para alcancar niveis acima da lacuna,

isto e, E2B +4.

Uma correcao d em a -
gao deve ser tambem aplicada a quantidade (E-Ef) para nuclegs

fissionavels par-par. No ponto de sela essa correqﬁo e diffci1 de ser estima-

da, mas a sua.necessidade ficou plenamente evidenciada experimentalmente {No59)

-AdL - a rea '
ciona~se, entao, uma corregao Af a0 limiar de mais ‘baixa energia da fissao,

f.

0s nicleos aqui estudados, 238, 232Th, apos a emissao do néutron sao im

tanto, os nicleos que se fissionam sao pares e tem-se Eg = Eg + 4.

B, = 5,97 MeV . B_ = 6,35 MeV
. _ Para o 238 n ' : Para ?32Th n ’
|/ _ Ef = 5,60 MeV' T Eg =.6,16 MeV -

' tomando-se a correcao como sendo da ordem de 1 MeV (En62),

Levando-se em cbnaiaeiaéio gbsaa‘cortégseé,:i expressao(27) reduz-se i g;
_ _pressao.abaixo, quando dﬁ??gu e‘btgazThgs;o,excﬁtqdbgbpor‘radiaq;o,ka-a..h,

pares, portanto. Bﬁ.nEo necessita correcao sendo B} = B . Para afissao, entre

P e P S TR
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(28)

_ ' /2 _] r ]
ro 23, S5RR . 3. IEE—B) Bfoy w2 |, expizal/?(e-p )12

I
1

3
~

f o
B e e ]1
L. d J
238

Os valores de I‘n/I‘f calculados pela expressao (28) para os elementos U

e 232’1‘h estao nas figuras (1) e (2). Nesses calculos Af foi tomado daordem de

1 MeV (En62), embora alguns autores deem o valor 1,44 MeV (G155) (Hy64).

Modelo da Gota Liquida

11.5-2 -

De maneira analoga a sessao anterior, pode-se substituir a densidade de ni
veis da gata liquida dada pela equagao (20) nas equagaes (10) e (12).Nesse ca

so, entretanto, as expressoes obtidas devem ser integradas numericamente(Apen

dice C).

(29)

1
', = -
£ Zwexpc% a'3/7E 4/7)

(30)

n 'ﬁz /| exp (%a'3/7 E4/7)
[+ .

A constante a, neste caso, deve ser utilizada nas unidades cérretas nae
tendo, pnrtanto, o mesmo valor de a do easo da densidade de niveils do gas de
Fermi, embora seu valor numerico seja obviamente da mesma ordem de grandeza.
Como nao foi possivel obter-se na literatura um valor para a', calculou-gse. a
" 238 232

" razao r /I‘f para o' variando de la 20. Esses calculos para o U e Th en

- contram—se nas figuras (3) e (&), sendo que para valores de al proximos de 10

¥oso_aemoaz -

“os resultados nao diferem muito do modelo Ho Gas de Fermi.

o 5 - . i
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e e —p

PP

= Lol

he

T




v
3
3}
i
H
i
.
!

vy

o5 4

F ]  § 1 L] 1] L) L ¥ 1 1 L) N
dn [ :
I URANIO A=238 %
| FORMULA SEM APROXIMAGAO 00 i
I MODELO GAS DE FERMI 1
l.o:
- oL =10,5 MeV"
- K,=14,431 MoV -
- B, #5,97 MeV -
i E;*5,60Mev .
o": -
B Bt 1 i 1 1 L [} ‘l 1 o | | i
6 7 8 9 10 ITE(MeV)
’ fig. 1

Variacao “da razao T ol T ‘com a energia de excitagdo para

o uranio pelo modélo do Gas dé Fermi.
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TORIO A=232

FORMULA SEM APROXIMAGAO
MODELO GAS DE FERMI

o 210,5 MeV™
Ko 14,431 MeV
Bh=6,35MeV
E; 26,31 MeV'

A1 1111
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"E(MQV)

. Vartagao da razao T o/Ts com a energia de excitngz\o:‘\ﬁhu' o térto

~~ -~ -pelo-modélo do Gis-de Fermiy: < - -
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URANIO A=238
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MODELO GOTA LiIQuUIDA

Ke=14,431 MeV
By =5,97MeV
Ej =560 MeV
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T t«mv)

fig. 3 =

Vat:lagao da nzno r /l‘f con a energ:la dc exe:lugao pan ©° unn:lo :

p.lo -odclo da _Gota. Liquida para nriornlorn de- a. ; ‘ ce )
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MODELO G6OTA LiQuiDa

Ko 214,431 MoV | ,
Bh=6,35Mev ]
E¢*6,6 MeV |

. T l l’ B '
&€ 7 8 9 10 Il EMeV)

fig. 4" SR

_Variagio da razdo I /T, com a energia de excitagio.para o tério

| pelo moddlo da G3ta Liquida pare virios valdres dea.
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TS SN

11.5.3. - Largura de Fissao e de Neutrons, segundo o Modelo da Temperatura

Lonatante

TR ey

Em 1950 Fujimoto e Yamaguchi (Fuj50) calcularam as larguras de neutron e

fissao supondo a temperatura nuclear dada por:

SED
3

N (31)

T=x 3,17 /E/A

e, fazendo as hipoteses: a) a densidade de niveis do micleo que se fissiona, X

I

o

p(E), e a densidade de niveis do nucleo no ponto de sela, p* (E-Eg-€) sao

A i

iguais; b) a densidade de niveis & dada pelo modelo do Gas de Permi;que obti

.

veram:

|

;
e
|

i

i
i

(32)

* -

« L o Eg/T
f\E) - 2“ e f

2/3
2K
)

2 g7

A
e n

T

r (e =

,52
Ko - E;;;z = 10 Hev

Relacionando-se {32) com (33) obtéh-ae a formula (34), que :'apéoximada

.ﬁ - (3%)
2/3 s - '
: A e I:(Ei. - "9"']

\
[

e

, : ' ﬁ :
- : A razao T II‘f dada por essa formula‘foi calculnda para o 2.3 ! 32Th 2
) : \l - '
a0 ra varias telperlturas, sendo esoeo te-ultados encontrados noo grlficoa (5) e

l . . - ‘_bv i
(6). Nesses caleulon, a corregao en B, fﬁi tllbiﬂ‘ tonadt dd ordel do lquV }f oeel

U (acse). o

I. npératuu CW 8 ener y

lacionn

g o De acordo cm a fornula 6L, que re

1\"'7‘

gia de excitlgao, tel-le que para

¢ T !
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tanto, segundo ésses calculos, rn/rf é aproximadamente constante com as enexr

- e
A

gias da excitagao.

i{ Em 1962, Hulzenge e Vandenbosch (En62), fizeram calculos mais precisos des

e e Loinbna a3

sa razao, supondo a temperatura constante e tomando a densidade de niveis da-

- g —
[0 St

da por:

(35)
p(E) = C exp (E/T)

Substituindo-se (35) nas equagoes (10) e (12), que dao as larguras de fissao

e para emissao de neéutron e integrando (Apendice D) obtém-se para a  razao

r,/Te a expressao:
. ] (E-k) + ex l (E-B )/T ] N
’a - a3 l: T v " ]

rf Ko .
l:-l + exp E E.)/{l]

Supondo-se Tn = Tf » T e, adotando-se para Ko o valor 14,431 Mev,

(36)

Através dessa formula (36), foram feitos calculos da :nzzo /rf para tem

peraturas variando de 0,2 a 1,5 MeV para o 238 Ue. 23 2Th, resultadoa esses que

se encontram nas tabelas (1) e {2).

tamento das curvas. Verifica-se quc, quando as enetgias da

Pnéi i tenperatuia de 0,9 nﬁv $‘1=s MeV nd urinio.e tGrib féapeééiidmeﬁte;&
foram fcitoa os gtafieoa das figurnc (7) e (8), fiu dc le examinnr g coupor';ﬁl;

‘citagao exceden'ff o

PADET 2 Y
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Essa expressao (37) é aproximadamente a expressao (34) de Fujimoto amenos

2 - - by
do fator 2 e do fator Ro - 5;%:2 » 14,431 MaV @ nao 10 MeV, como noa calculos ; | }7

j de Fujimoto.
!

Utilizando-se a formula f37), foram feitos os calculos da razao rn/rf ra

ra o 2380 eo 232Th para temperaturas de 0,2 a 1,5 MeV, encontrando-se os re : ?

A competigao entre a emissao de neutrons e a fissao dada pelos modelos do

i
i
!
i sultadcs nos graficos 9 e 10.
f
§

. Gas de Fermi, da Gota Liquida e da Temperatura Constante deve ser valida, exa

tamente, somente em energias de excitacao, onde as hipoteses estatisticas sao

apropriadas e as expressoes das densidades de niveis ddo uma representagio ra
zoavelmente precisa dos nimeros relatiyos de niveis acima do limiar de fissao ‘ s

C e da energia de ligagao, dos neéutrons. £, portanto, obvio que as expressoes qe

dao a razao rn/rf. segundo as varias hipatesgs, nao podem reproduzir exatamen

te a competicao ém‘baixas energias de excitagﬁo,onde a fisqio provem. princi

palmente. do estado de barreira mais baixa, E; e a emissao de neutrons deixa

o nicleo residual em seu estado fundamental,ou estado rothcionil de baixa ener

: < . Bi&-

£ de grande 1nteresae,

R AR e+ Tt a0 i SR R S

portanto, a obtengao de dados experinentais na re

<

T i e DR
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CAPITULO III - ARRANJO EXPERIMENTAL

I11.1 - DESCRICAO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO

I11.1.1 - Fonte de Radiag;o Gama

A radiagao gama utilizada na medida da razao I'nll'f e aquela

44,

proveniente

da captura de neutrons térmicos em varios elementos utilizados como alvo coig

cados junto ao carogo do reator, (M369), {Jabl).

Na rea;ao de captura de neutrona, um nucleo de masgsa A absorve um’ neutron f

para produzir o isotopo adjacente de massa A +1,

0 balango de enetgia e dado por

sa0 respectivamente a energia cinetica dﬂ neutron incidente e a energin final 7;5

M, + H + E
n

+ E. - onde E e E I

do produto da reagao e, M " , A-+ 1 ‘e H oao ao mnsoas do nucleo nlvo Inuc1e°“ﬁ

\ \\produto (em seu’ estado fundanental) e do ncutron respecr{vanentexz“

ey

i




AT Pt amertien & o

s T

' tubo de alumm:.o, o qual fo:. por sua vez. instalado no \f:mal transversal aupe

: ° sistem ‘de detecqao. o J\\

~foi inicialmente verificada &« diltribuigao deste fquo, lmgo do uml tranl

‘verul 0 valor uximo ‘do "fluxo- do noutrons tem:l.coo enco.st.: odo fo:l. (4 6 "'

onde,

[

t é a transigao, E_ € aenergia emitida como um raio gama e ¢ € a veloci~-

t
dade de luz. O segundo térmo representa a energia de recuo do niicleo composta

Qb+ e

R

Para a captura de néutrons térmicos uma determinagao de Q da diretamente= o

a energia de ligacao do Gltimo nértron no nucieo A + 1, ou como & mais comu ~

mente chamada, a energia de separagao do neutron, .

0 valor da energia de separagao para nicleos formados por captura de néu-

trons em elementos estaveis varia de 2,227 MeV no oeutério a 11,45 Mev no

1
uB, com o8 outros valores localizados nas vizinhangas de 8 MeV.

0 arranjo experimental necessario para a obtengao de radiagao, gama a par-
tir da reagao (n,y) foi instalado num dos canais do ;i:eator IEAR-1 Eipo pisci-

na do tnstituto de Energia Atomica.
A reagao (n,y) & produzida num alvo colocado jmt“é‘v a0 carogo do Teator
o
sendo necessano. portanto, um arranjo exponmental adequado a fim de obter -
. '
i
4

se um feixe de radiagao gama cohmado.

o “ li ) '
0 sistema colimador, apreaentado na figura 11, fo:. oTolocado dentro de um

it
rior do reator. . . SN . O

1

A escolha de um oanal transversal teve como fmal daﬁle pnnoipal ev:.tar a

alta intensidade de rad:.a;ao de fundo, causada por raios \g}ma e neutrona rapi

dos:h f:.saao ex:.stentes nos oana:.a radiais que sao d:.ng‘ -Elos para o centro do

-

Para poder 1ocalizar 9 alvo ﬁa posiqao de mior fluxoﬁi ns term:

- 1\ o 1.
0 07)10 /c- seg con o reator a m potencia no-:l.ml do 2 l’{p(ﬁa@) (itoGS).
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A distancia entre o alvo e o primeiro colimador resultou de um compromis~

80 entre varios fat3res, tais como pEso miximo. que pode ser colocado no cen
tro do canal transversal, problemas de aquecimento do alvo e nivel de radiacdo

de fundo produzida pela irradiagao dos colimadores com os néutrons.

0 colimador utilizado & feito em segoes, tendo 4 metros de comprimento e

5 centimetros de diametro.

A temogib dos neutrons répidoa e térmicos do feixe, tornando sua contri
buigdo suficientemente baixa para nao perturbar a realizagao das experiencias,
fol feita utilizando-se filtros de acido borico misturado com parafina e aci
do borico misturado com plastico. As dimensoes e a localizacao desses filtros

foram determinadas experimentalmente. .

Fora do reator, o colimador tem seu diametro externo aumentado a fim de
evitar o halo de radiagao que se forma entre o canal e o colimador,o qual per

tutﬁaria as medidas a serem feitas e o paralelismo do feixe.

Foram utilizados doze alvos diferentes, adotando-se os seguintes criterios
de escolha: os alvos devem apresentar uma linha gama (principal) de maior in
tensidade do que as ontraé (secundiriaa); a separaqao entre as linhas deve ser
no minimo de alguméa centenas de KeV e os elementos devem aprésentnr baixa se

¢ao de choque de espalhamento. E£sses alvos e suas caracteristicas encontram-
-se na tabela 3.

" f obvio, pelas afirmagoes feitas acima, que o espectro obtido com os alwos
nao é rigorosamente monoenergetico. 0s raios g ma de menor energia que | a da
linha principal podem, portanto, causar uma pontribuiqSo ao efeito que estiver

em estudo, o queé pode conduzir a imprecisoes nas medidas feitas.

Entretanto, se as energias-deaaas linhas gama secundarins estiverem bem

abaixo da linha principal poderao, como ocorre ‘em muitoa caaoa, ser. discrnmf

nada- experimentalnente pelo proprao limiar dc renquo em cttudo ou le estnlli

nhas forem comuns n,vuriqp'uhyps,;ppde:gpiter seus gtqiyq-cqliginado: atraveq
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de calculos. Alem disso, nc;malmente essas linhas secundarias apresentam in- -
, 1 . tensidades inferiores a 107 da linha principal; em consequencia, as corragoes _ i " |
‘ i nunca sao superiores a 30%, mesmo levando-se em consideragao o fato da segao
J . A' de choque crescer com a energi;. ﬂ: - 1
:{ o
1 3
TABELA 3 N
{ ’
: ALVOS |ENERGIA (MeV) © _Q(barns) ,°.,Q/°,'
3 ¢ 2855 3,54 9,6 x 02| 6,9 x 1073 :
: 4,93 12 . 8.4
i v :
; 2hyg . 3,92 2 2,7
| 12¢ 4,95 0,26 0,43 :
g 324 5,43 31 19
89y 6,07 59 : 15 :
% 40¢, 6,42 17,5 8,0 : . |
4;, ABps 6,73 2,38 . | 100 ‘
l %e | 6,83 0,75 1,0
5440 7,23 158 68,5 - ]
! B 207y, 7,38 15,8 - | 19 H B
‘ e | 7,64 - 76 29 h
. 2y 7,72 4,8 a7 ' ” i
64y 788 | 106 - | 2,9 ‘
4 63cy 7,91 73,8 1 10,2
> B: | 9,00 11,_9 43 o |
. Sher 9,72 11,5 | e,7 : - s
; Yy ol 10,89 | 0,88 . | 1,3
‘ . | . qQ @ o niimero’ &e f.&qnq- corrnpondontualoo p‘ihi:g&nl g (
f = -  capturados (Tr6l)y - -~ ST S i
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" Foram utilizadoe como alvos elementos de pureza quimica ede pureza mxlear

como no caso da grafita.

Os alvos, de forma cilindrica,sso de preferencia metalicos; quando 1isto
nao e possivel as substancias utilizadas sao compactadas e encapsuladas em
grafita. A grafita possui as vantagens de apresentar linhas ée reagao (n,Y)
abaixo da energia limiar da fotofiseao e de possuir baixa segao de choque de
absorgao de neutrons, o que avita a diminuicao do fluxo de neutrons térmicos

incidentes no alvo.

0 espectro da grafita pode ser visto na figura 12 e a fotografia'de um al

vo e de uma capsula de graffta pode ser vista nn,figuta.13;.

L]

111.1.2 - Detector de Figsao

As segoes de choque de fotofissao do uranio e torio foram medidas utili -
zando-ge cameras de fissao (Ma67) de gas circulante, constituidas de cilindros
de aluminio de 7,6 cm de dizmetro e 15 cm de altura, com paredes de 2 em de

espessura (fig. 14).

No interior désses cilindros estao montadas 13 placas de aluminio parale-
las, com espessura 0,2 cm, nas quais o material fissil & depositado de ambos
os lados. A primeira e a {ltima placa: de cada camara possuem deposito de um

lado 83.

Estas placas estao montadas de maneira a formar dois conjuntos, um servin

do como eletrodo negativo e o outro como eletrodo de alta tensao.

A distancia entre as placas e de 0,5 ‘cm, d;atancia esta escolhida de modo

a obter-se a melhor discriminagao entre os bglgoq‘proveﬁicnécn daq.parﬁicu1a3<-

alfa emitidas pelo material fissil e:oalpuiébb*fréﬁehicﬁtéiﬂdbl'{tag-intoa de

fiaaio.(fig. 15).
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empregada quando o alvo e compactado

fig. 13
Fotografia de um alvo metalico e de uma capsula
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0 gas utilizado € uma mistura de 97% de arganio e 37 de nitrogenio. Uma
das vantagens dessa mistura é a de hanter a anergia dos elétrons na descarga ;

en torno de 1 eV, energla esta para a qual a seggo de choque de absorgso de, e

..I_.#L.L‘.:..:L.k»-’d;‘.-ist"».i<_{.‘.,:m i Tans 2.7

elétrons pelo oxigenio apresenta um minimo. Com isto a camara torna-se insen B
A
N

sivel a contaminagoes de' oxigenio até o nivel de 0,5% (Fa55). Outra vantagem ‘

SRR,

RS U S ALy

¢ a melhora do tempo de tramsito dos eletrons, diminuindo a largura do pulso

e

- . (ﬂa60).e o seu tempo de subida, o que e importante pafa evitar 6 empilhamento

de pulsos.

0 material fissil foi eletrodepositado nas placas de aluminio previamente

polidss, fazendo-se a eletrolise de uma solquo que contem o material fissil.

NP SN

Para o uranio foi empregada uma solugao de nitrato de uranila uo, (N0,),, .6

e

320 dissolvido em oxalato de amonia Czoa(NH,.)2 H20 numa concentragaode 0,02 M.

T e

s ez ooy

A concentragao do oxalato de amonia & de 0,2 M e o pH da solugdo fol ajusta
do para o valor 8, com amoniaco. Utilizou-se como anodo um fio de platina,que
nao sofre ataque da solugao, na forma espiral e mantido a uma distancia de2om -
do catodo; éste, por sua vez, é constituido pelas placas de aluminio prévia-

mente lixadas em ordem decrescente de tamanho do grao e limpas cém trizloro-

a' : o : : .
; . etileno, O abrasivo possul a propriedade de eliminar a camada de oxido exis-

! : *  tente e de aumentar a superficie efetiva utilizavel da placa. : ' i

0 potencial utilizado na eletrolise foi de 4 volts, a densidade de corren ﬂ ‘
. {

N ~ '
: te 10 mA/cmz,e a temperatura da solugac 80°c,.porque a esta temperatura a ve

locidade de deposicao € maxima. Acima:desta temperatura o deposito nao fica

aderente.

e

P, TN

Nestas condigoes descritas consegue-se depdsitos de 2,5.S§lcn2(hd tempode

et e e 1 0

- 2,5 horas. ,:,:H: . B T
Para o depdsito do torio foi dado idéntico tratamento as places- de alumi

R o
i

nio, Utilizou-se uma solugao de nitrato de torio em alcool oéilfcp; numa con

centragio de 145 ng de tirio em 1000 ml de alcool, - A corrente utilizads fol
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de 0,4 mAIcm?' 3 temperatura ambiente, Apds duas horas obt:eva-ue depont:os ds

1,3 mg/cmz, quantidade esta ligeiramente superior dquela encontrada na litera
4’”7‘ tura (Gu64),

, 0 equipamento eletrénico associado consste em um pré~amplificador comstrui
1 f- do de medo a apresentar baixo ruido, fonte de alta tensao, amplificador e
N B "scaler” com discriminador. '

0Os patamares obtidos com as camaras sao bastante extensos tendo sido esco

_ lhida a tensao de operagao de 400 volts (fig. 15).

II1.1.3 ~ Detector de Neutrons

; ? A se;io de choque para emissao de fotonentrons fol medida com um.sistema
formado de seis dastectores BF3 embebidos em parafina para moderaqao dos nag
trons. Como a fissao fambém produz neutrons, o que se mede e uma ébmpoaigio

|
% ‘ ' dag duas segoes de choque: fotofissao e fctoneutrons.

Os neutrons emitidos na focofisaao do uranio e torio possuem un espectro
de energias que varia aproximadamente de -75 KeV a 15 Mev, aendo que a maior |
~?H parte desses neutrons tem energias entre 1 e 2 MeV¥, embora alguns supersm

10 MeV. No caso da emissao de fotoneutrona a situagao fisica € a seguinte:

Quando um nucleo zxA recebe uma energia de ekcitaqio E acima do limlar pa

ra emisszo de particula, pode-se dar a]eﬂiba?ofde um:ﬁEutron.A mixina encrkia

cinética do neucron emitido sera’ E—S onde s e a energia de aeparagao do neu

i; %i " trom de . XA Haa ‘se a emiasao do neutron deixnr 0 nucleo residual zx(A 1) ¥
: L : 2
f: , n{vel excitado E - entao a energia cinetica do neutton emitido, - gﬁv-cepf
L e n )

reduzida para E = E—s ,??E},.‘ l:j I

T e R e R R PAR O 7 A
s - ' - .
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citado torna-se andloga 2 evaporagao de uma molécula de uma gota iiquida aque

I

cida., Os conceitos usuais de termodinamica como temperatura, entropia e calor
especifico sﬁo. entao. aplicados ao niuicleo. A aplicagao do conceito de tempe-
ratura ds reagoes nucleares pode ser entendida do seguinte modo: & radiagao in
cidente penetra no niicleo alvo e forma um niicleo composto altamente excitado,

A energia de excitag'io pode ser considerada como calor dado ao niicleo pela ra

diagd@o incidente e o aquecimento do sistema composto causa a evaporagao de
neutrons (ou outras particulas). A distribuigao de energia dos néutrons emiti
dos @ semelhante & distribuicao de Maxwell e espersda ter a forma (W37),(W40),

(B152):

. E
i - - —n ‘
; N(E) = E, exp (=~ ——)

[y

e sendo E_ a energia do neutron e T a temperatura do niicleo residual medido em

sua maxima energia residual de excitagdo, ou seja, temperatura do niicleo resi

dual apds a emissao do n€utron, T e dado por:

onde p(e) & a densidade de niveis. o 5t

Te-s) ~ -
d In %(e)
e Il
_ . : € - n-sn ;
¥

A teoria estatistica descrita adapta-se bem para A>S50, que & juatamente o

A

Lad 'Y - - g
caso do - uranio e torio.

Os neutrons que devem ser medidos si'o portanto ripid&s'. [ apteién‘tim va

PSS

rias energzas. Tornou-u asum. neceuana. a conatrugao de um detector ) due" e

P apreaentasse alta efa.c:.encia para neutrons rapzdo. e uma - relpoua prat:.camen-: '

te zs“lependente da energla do neutron. Daf ent:ao, a conatrugao do detletor -

po "long counter” con seia detectorea BF3
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possivel escolher uma espessura do moderador entre o detector e a fonte, tal

qué a eficiéncia de contagem seja razoavelmente insensivel a enmergia do néu

tron.

0 pr:lme:l.ro' desses sistemas detectores fol construido por Hanson e McKibben

em 1947 (Han4?), que lhe deram o nome de 'long counter" em virtude de sua res

e R R £ ST T T R Tty T SR S R e

~ posta ser plana, num longo intervalo de energia. Mais tarde, esse sistema fol

melhorado por Sher (Sh51) e, em 1952, Halpern e colaboradores (Ha52) btoje;g

ram um detector tipo 4%, que fol o primeiro a ser utilizado em experiancias

‘de fotonEutrona, terido sido a seguir empregado por muitos outros experimenta

dores (Fas60), {Sp58), (Bagbl), (Mo6l), (Mo62) e (Gre6é).

n

Com esse sistema, que passou a ser chamado "long counter" modificado ,

obtem-se um detector de resposta plana aos neutrons do amplo espectro de ener

gla, associada a uma alta eficiencia.

0 esquema do detector aqui construido & apresentado na figura 16, vendo -

'se,ao centro, a passagem para o feixe de radiagcao gama. As amostras de uranio

e torio, das quais se quer medir os neutrons emitidos, sao colocadas no cen -

tro do sistema,

Os detectores de neutrons empregados sao de trifluoreto de boro (BF3) de

fabricagao comercial (Nancy Wood), com as seguintes caracteristicas:

LSRN

gas - BF, enriquecido em 104 (96z) -

v pressao = 40 cm

catodo - latao

anodo = tungstenio _

Lﬁdmprimento do 3nodo 50,80c€1

.dxmengo_gs .| diametro extexnz ~  5,08m

RSP . = e .

T AU

tensao de operaéi&;?12300 v

4
.
S

eI
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1I1.1.4 - Deteccao da Radiacao Gama

0 detectar e o equipamento detronico utilizados para a obtengdo dos espec
tros e intensidades dos raios gama incidentes nas amostras, constituem-se fun

damentalmente de um cristal de NaI(II) de 7,62 cm x 7,62 cm acoplado a uma\él

um analisador TMC de 1024 canais.

0 cristal acoplado ao tubo fotomultiplicador foi iustalado dentro de uma
blindagem de chumbo para evitar a contribuigao da radiagao ambiente e,tambem,
da radiacgao do proprio alvo que sofre espalhamento no colimador. Esfa blinda
gen esta colocada bem afastada do cristal detector, & fim de evitar que a ra
diagio que escapa do detector sofra esﬁilhamento e atinja novamente o.cristal,
alterando assim'a forma do espectro. A blindagem,bem como o colimador utiliza

do na frente do sistema de detecgao, encontram-ge na figura 17.

0 colimador tem 20 cm de comprimento e 0,635 cm de diametro para que o fei
xe de radiagao atinja sOmente a parte central do cristal; com esta precaugao,
a resolugao do detector & melhorada, pois a probabilidade de e;cape de radia-
cao gama diminui e, além disso, tOrna-se mais facil fazer as corregoes para a
determinagao da intensidade no caso em que o feixe de radiagao & estreito em

relagao ao diametro do cristal,

Para evitar que ; radiagao gama espalhada pelo colimador atinja o cristal
e para assegurar que somente raios gama paralelos ao eixo do cristal atinjam-
o mesmo, o alinhamento do colimador de saida do canal e do colimador.dO‘cris-
tal foi feito cuidadosamente,'utilizando~se chapas de raiox X e um sistema op
tico com um fgixé de luz. A seguir, foraﬁ feitas pequenas vafiag3gs da posi -
gao do sistema detectoi em torno do alinhamento préviamente determin;do, éata

verificar se as contagens obtidas no fotopico eram realmente as mais elevadas.

As medidas das intensidades dos raios vy, dos fotonGutrons e néutrons de

fissdo e dos fragmentos de fissio sao, Gbviamente, afetadas por flutuagdes da

vula fotomultiplicadora RCA5819 em montagem “linha integral” (Harshaw) € de
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poténcia do reator. Para a corregao desse efeito foi utilizado um sistema de

monitoragao constituido por um detector BF, (microneutron) associado a um e-

quipamento eletronico convencional (pré~amplificador, amplificador, fonte de

alargamento do colimador de saida do camnal, o qual'evita a corca de radiagao~

1

]

j

alta tensao, discriminador e "scaler"). Este detector esta localizado antes d ]
y

J

]

|

!

{

que se forma entre as secgoes dos colimadores e o tubo no qual eles estao con

tidos,

III.2 - METODOS EXPERIMENTAIS

I111.2.1 - Amogtras

As amostras nas quais foi medida arazao Pn/rfsio de uranio natural (99,272

de 23%) na forma U,0q e tirio (100%) na forma ThO,.

238

Ue

Como as segoes de choque de fotofissao e emissao de fotoneutrons do

235y 430 da mesma ordem de grandeza, utilizando-se o uranio natural comete-se,

na medida, apenas o erro devido a fragao de 2359 no uranio natural, que ¢ de

0,72%.

Embora o feixe de radiagao gama seja colimado dentro e fora do reator , i

uma chapa de raios X, colocada na posigao onde normalmente sao colocadas as ﬁ
i

.amostras. revelou que o feixe possue uma abertura de 10%.

Escolheu-se, entao, amostras com um diametro tal que permanecessem total-

mente mergulhadas no feixe de radiagao, a fim de se saber exatamente qual a

massa irradiada,-que no caso coincide com a massa total,

As amostras de 0308' contendq 376,77 g de urﬁnio’e Th02 contendo 361,12 g

de torio, foram compactadas e sinterizadas a 10009C em atmosfera de argonio ,

pela Divisao de Metalurgia Nuclesr, a fim de adquirirem alta densidade e dhqgt-

za para tornar mais facil o seu manuseio. .
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Duas corregoes,referentes a auto-absorgao de neutrons e auto-absorgao de

‘raios gama na propria amostra, foram determinadas experimentalmente.

Para isso, foram feitas medidas com amostras de mesmo comprimento e diame

tragdiferentes, verificando-se a correspondente variagao das contagens no de

tector de neutrons apos ser levada em consideragao a diferenga de massa. Do

mesmo modo foram feitas medidas em amostras de diametro fixo e comprimentos

- distintos corrigindo-as, obviamente, para as diferengas de massa.

A corregac a ser feita devido a esses doi efeitos e de 0,705 ¥ 0,008, co

mo pode ‘ser visto no grafico 18.

111.2.2 - Arranjo do Equipamento

A’ geometria de detecgao utilizada para as medidas de neutrons e radiagao

gama encontra -se na fig. 16.

Foram medidas, inicialmente, as segoes de choque de fotofissao do uranio

e torio para as varias energias dos raios gama incidentes, utilizando-se as

camaras de fissao inseridas no lugar das amostras.

As contagens obtidas com as camaras no feixe, divididas pela intensidade

de radiagao gama incidente, sao proporcionais as secoes de choque, a menos de

fatores de eficieéncia e de algumas constantes (massa da amostra, diametro do

feixe, numero de Avogadro, nimero de massa da amostra etc.). Neatas medidas,

I .
l\\\ -0 fator de eficiencia nao foi determinado por causa das dificuldades relati
‘1“ '

vas ao conhecimento preciso das massas de material fissil. 0Os valores obtidos

'para\ o comportamento da secao de choque '(Ha70) foram normalizados para os re

sultados de Manfredini et al (Man66), uma vez. i;ue 08 comportamentcsdas segﬁes' )
1 de choque obtidos por esses autores, coincidem com os aqui determinados quan

" do se ;evn em conlidengi'o os srros cometidos.
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A seguir foram determinadas, para ss emoatras de urénio e tdrio, as compo

sigoes das segoes de choque (y,n) e (y,f), através do detector de nEutrons ti

po "long countex".

As contagens obtidas, divididas pelo fluxo de radiagao gama incidente nas

amostras,sao proporcionais i composigao (o

y 0tV g) @ menos da eficiencia
] .

do sistema, Esta eficiencia foi determinada, precisameate néste caso, de modo

a ger possivel a obtengao do valor absoluto das segoesd choque.

A intensidade de radiag@o gama incidente na amostra & determinada durante

cada medigao efetuada. Essa intensidade foi medida com o cristal de NaI(Tl) a

171,5 cm de distancia da posigao da amostra e, tendo a frente um colimador pa

ra evitar problemas de tempo de resoluqzo do sistema detector, Foram feitas a

seguir as corregoes necessirias, a fim de se obter o fluxo de radiagao gama

incidente na amostra propriamente dita,

III.2.3 - Eficiencia do Detector de Neutrons

A determinag@o experimental da efici€ncia do detector de néutrons foi fei

ta utilizando-se uma fonte de fotoneutrons e supondo-se. que essa eficieéncia &

constante para as varias energias, uma vez que o detector & um "long counter",

O problema de se construir exatamente um "long counter" & bastante impor—-

tante, pois variagoes nos projetos dEsses‘detectores, resultando em respostas . iy

nao unzformee como fungao da energia do neutron, tem causado dxacrepancias en

:esultados obtidos por diferentes autores (FasGO) (SpSB) (BagGl) e (AIGA)

Em 1967, Gerstenberg e Fuller (Ger67), fizeram um estudo experimental bas

tante detalhado sobre a wariagao da resposta dos detectorcs de neutrons com

& espessura de parafina empregada como moderador e con © talanho .da aberturl:j_,,

por onde passa o feixe de radiaglo. Pizerll ainda e-tudos, np calo da gconc-‘f

tria Cilindric" da 1“f1“°“°1‘ de Ffﬂlﬁﬂcl uinultanca desnca vario- dctccqg S
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Negse estudo de Gerstenberg e Fuller, ve-se que para 10,16 cm de moderador,

detectores de 5,08 cm de diametro & abertura para o feixe de 7,62 cm tem-ge

um detector que pode ser considerado de resposta constante. O sistema detector

aqui construido, tem as dimensces acima citadas como foi visto na figura 16.

A calibragao desse sistema detector fol feita experimentalmente em vez de
se adotar simplesmente os resultados de Gerstenberg e Fuller, porque sempre
existem pequenag diferengas entre os comprimentos uteis do BF3, separaqSO en

tre eles, pressao, etc., alem da discriminagao vtilizada para se evitar que a

propria radiano gama seja detectada.

As fontes de fotoneutrons usuails sao preparadas em base ao seguinte fato:
alguns emissores gama'naturais ou artificiais emitem raios ¥ com energia sufi
ciente para arrancar neutrons do deuterio e berilio, que sao os elementos que
possuem mais baixa energia de ligaqio do neutron. As principais vantagens des
sas fontes residem no fato de emitirem nEptrons monoenergétiﬁos, se o raio ga
ma incidente for monoenergético (Se53) e das intensidades serem de facil re-

producdo. A energia dos neutrons emitidos & dada por:

VU . S
n F-Q-Teezamy | * 6
onde,
A & o numero de massa do elemento
) EY a energia da tadiagso gama incidente
; Eﬁ a energia do neutron emergente em MeV
Q a energia limiar para a reagao (y,n) em MeV
$ o alargamgnto'da energia em fungao dojangglo‘é‘ formado entre a

diregao do ralo y incidente e'iidiregao na qual & emitido oneu
* tron. - - \

~
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- fsse espectro, entretanto, e alargado por efeitos de espalhamento de n&g

% trons, espalhamento da radia;Eo gama, geometria da fonte, etc.
!

Utilizou-se uma fonte 24y + D,0, que produz néutrons através da reagao i

5 | 2 4 v — tu+ In - 2,226 * 0,003
i ’ uma vez que a energia do raio y emitido pelo 2I‘Na e 2,74 MeV.

Essa fonte foi construida exatamente com a geometria dada na referencia
(Pu55), a fim de se obter o "yield" de neutrons 2,7 106n/seg ci. Seu esquema
encontra-se na figura 19,

0 espectro de neutrons obtido com esta fonte encontra-se na figura 20

(Ru4B). A distribuigao de energia observada tem um alargamento de 20 a 30% na

largura na meiasaltura e a energia e da ordem de 5 a 15% abaixo da energia
teorica do neutron. Isto e explicado pelo espalhamento que ocorre na agua pe g ]

sada, que possue grande segib de choque de espalhamento, sendo um bom modera-

dor.

% ‘ 0 sodio fol irradiado no reator e sua atividade determinada num medidor de
atividade Mediac, com precisac de 0,05 mCi. A fonte de fo:onautrons foi,entao,
centrada no sistema detector de néutrons na mesma posigao onde sao colocadas ' f

as amostras de uranio e tatio, determinando-se assim, a eficiencia do sistema

(inclusive da parte eletronica, uma vez que a radiacao gama deve ser discriﬁi
nada dos néutrons). Durante o decorrer das experiéncias essa eficiencia foi

medida varias vazeq%a‘fbm de se tegtar aureprodutiﬁilidadé do.aiﬁtéma. \:

a 5 I A eficiencia ob#idp‘foi de'0,0377-f 0,0022, para 6 BF, daﬁdo,po;td@tb,u@é\:

gficisncia de 0,63zfpor detectof;>que‘§'qmyyalor da meama o?deﬁ'der grangia‘

dos obtidos por outros autores. co S o E

t
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III.3 - MEDIDA DA RADIAGAO DE FUNDO

A radiagao de fundo & constituida por neéutrons provenizantes do reator e

que sao espalhados no alvo, neutrons do ambiente devidos a existencia de outros

arranjos experimentais e radiagao gama do pr5prio c¢anal utilizado.

s e

0 efeitc dos neutrons difundidos & minimizado, especialmente no caso dos

neutrons rapidos cuja tendencia é de caminharem na direcao de incidencia,pelo

fato do canal de irradiagao utilizado ser transversal e nao estar, portanto,

dirigido diretamente para o carogo do reator. Além disso, o praprio espectro

S et e eyl

do reator apresenta um numero waior de néutrons termicos do que rapidos.

0s néutrons termicos sao eliminados pelo acido borico existente nos £il=
tros de plastico e parafina misturados ao acido borico, enquanto que os neu-~

trons epitermicos e rapidos sao espalhados para fora do feixe pela parafina.

A contaminagao de neutrons teérmicos foi determinada atraves da ativagao do
sulfato de manganes (Ma69), tendo aido encontrado um valor inferior a 600 n/
/cmzlseg que representa a sensibilidade do método de medida, como fol aqui
empregado.
A radiagao gama de fundo provem de tres contribuigoes principais. A pri

meira e devida ao proprio alvo e consiste em raios gama correspondentes a !

outros niveis de excitagao do alvo e na radiagao proveniente da radiocativida-

de residual do nucleo formado. Nao existem meios de evitar esses efeitosa nao

ser escolhendo alvos com caracteristicas convenientes, o que nem sgempre e pos

¢
{
’

sivel, ou discriminando os efeitos dessas linhas secundarias, experimentalmen

- -
te, ou atraves de calculos.

Uma segunda contribuigao & provocada pelos raios gama do reator,que podem

ser espalhados pelo alvo, passando a fazer parte do feixe e que apresenta duas

componentes distintas. Uma delas & dada pela atividade residual do carogo do

reator (e portanto depende de sua estoria) e a outra é dada pelos raios gama

' de fissdo e captura neutronica nos elementos combustiveis, na estrutura do ca

! . 8

e L R S R
v
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rogo, nos elementos quimicos produtos de fissao existentes no carogo e na

agua do moderador. A redugao dessa segunda contribuicdo & radfagado de fundo &’

-

obtida pela introdugao no canal de um filtro de bismuto, que & o elemento que

£ obvio _que com

apresenta maior coeficiente de absorqso para radiaqao gama.

isso tambem os raios gama de interésse sao atenuados porém, os coeficientes de

do i

absorqu de radiaqao gama sao, como se sabe, maiores em baixas (0-1 MeV)

que em altas (5-10 MeV) energias.

A terceira componente de raliacao gama de fundo provem da introdugao mno

canal de irradiagao de um tubo de aluminio contendo os colimadores. Tanto os

EET

colimadores de chumbo, como o proprio tubo sao passiveis de sofrer reagao (n,y)

perturbando assim, o espectro. Esta radiagao & diminuida colocando-se os coli

madores um pouco afastados do carogo e escolhendo-se uma relagao entre o com

primento do colimador e o diametro do feixe, de modo que o angulo de colima-

EFCORS S s LS

¢ao nao permita que da saida ao colimador seja visto o tubo de aluminio,a nao

ser em posigao bem afastada do carogo do reator, onde a probabilidade de ocor

rer reagao (n,y) é ja desprezivel.

A contribuigao da radiagao gama de fundo do reator, 2o espectro obtido com

o alvo, 80 se torna importante para energias inferiores a 3 MeV e esta regiEo

de energias enconira-se abaixo dos limiares dos processos {y,n) e (y,f)no ura

nio e torio, que estao aqui sendo estudados.

L
WENE

Na figura 21 esta representado o espectro experimental da radiagao de fun

do do reator e uma linha gama tipica (afetada pela resolugao do sistema detec

tor) superposta a esse espectro, mostrando-se a relagao entre ambas na regiao 1

de interesse.

o St . i

Na medidas realizadas com as camaras de fissao foram descontadas as seguin

tes radiagoes de fundo:

a) Radiacao de fundo _da sala:

f . Foi obtida fechando-se completamente o élnal com chumbo, parafina e boro,

. W‘%&wu

obtendo-se um valor desprezivel frente as contagens obtidas.

T kAR AR 3
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.72,
b) Radiagao proveniente de espalhamento na capsula de grafite no caso dos
alvos serem encapsulados. Esta contribuigao vale 0,00157 ¥ 0,00002 conta-

gens/seg, na camara de torio e 0,0164 £ 0,0002 contagens/seg, na camara de ura

nio.

c) Efeito de espalhamento de neutrons no proprio alvo. Esta contribuigao foi
calculada para cada elemento atraves de medidas feitas com um alvo de car

bono de forma geométrica semelhante a dos alvos utilizados, uma vez que as

massas e as segoes de choque de espalhamento dos alvos sao conhecidas.

0 relacionamento com o carbono e obtido atraves de:

Mx
K= ¢n osx 5T
M
¢ £
n 8c Ac
sendo,
¢n o fluxo de neutrons incidentes
Ogx 2 segio de choque de espalhamento no alvo
Mx a massa do alvo em gramas
Ax o numero de massa do alvo
(o]

sc a squo de choque de espalhamento do carbono

c a massa do carbono em gramas

A o numero de massa do carbono (na tabela 4 estao os valores
da radiagao de fundo de espalhamento para o uranio e torio

com o8 varios alvos),

A influencia desse espalhamento de néutrons nc proprio alvo fol tabém, ve
rificada colocando-se no feixe um recipiente com agua capaz de espalhar prati

camente todos os neutrons e retirar do feixe apenas uns 20% dos raios gama,

Medindo-se com. ou sem esse absorvente & pocsivel obter um sistema de duﬁa




Uranio (c/seg) Torio (c/seg)

0,0147 t 0,0007 0,00126 0,00007

0,0299 0,0019 0,00256 0,00014

0,1210 0,0078 0,01030 0,00056

0,1180 0,00005 0,01000 0,00005

0,0243 0,0016 0,00207 0,00011

0,0090 0,0006 0,00077 - 0,00004

0,0113 0,0071 0,00097 0,00005

0,0017 0,00026 0,00031 0,00002

Ca 0,0249 0,0014 0,00212 0,00012

Pb 0,0125 0,00078 0,00107 0,00006

Y 0,0439 0,0029 0,00383 0,0002

Be 0,0279 0,0017 0,00148 0,00004

equaqaes a duas incognitas que permite determinar a radiaqu de fundo prove

niente dos neutrons espalhados.

As medidas realizadas com o "long counter" tambem foram corrigidas para a
radiagdo de fundo do ambiente (800 c/min), a radiacao espalhada pela capsula
de grafita quando esta foi utilizada (~30 c/min) e a radiagio espalhada pelo

praprio alvo {tabela 5).

Nas determinagoes de intengidade o espectro do reator foi descontado.subs
tituindo-se o alvo por um de magnesio,ou de carbono,de geometria e segao de
choque de espalhamento proximasaslk)alvo utilizado. Este procedimenco, entre

tantos so foi levado a efeito para os alvos de energia e intengidade muito

baixas’ frente as quais a radiagao de:fundb‘ﬁo’reacopbérsignifiéﬁfiya,(;Z).;




TABELA 5

Radiagao de fundo de espalhamento do préoprio alvo

' -
para as amostras de uranio e torio colocadas mo

"detector de neutrons".

Alvo

Uranio (c/min)

Torio (c/min)

Carbono

70,0

53,0

Niquel

' 392,0

313,0

Ferro

371,0

297,0

Berilio

58,0

46,0

Chumbo

124,0

100,0

Calcio

193,0

147,0

Cobre

79,8

60,0

Aluminio

98,0

74,0

ManganEs

37,8

28,6

ferio

135,8

102,8

Enxofre

25,6

19,2

Titanio

48,3

36,6

contribui¢oes do oxigénio ou hidrogenio. .

0 érro em todas as medidas &-de 1% .

Obs.: No caso do alvo ser um éomppsto. foram levgdgl en conaideragzo as




CAPITULO IV - ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS
0

IV.1 - INTENSIDADE DE RADIACAO GAMA

.

A importancia da determinagdo da intensidade de radiagao gama na posigdo

da amostra estudada (camaras de fissao ou amostras de uranio e torio), reside

na necessidade de seu conhecimento com precisao, para a obtenggo das segoes

de choque.

samamm

Utilizou-se para a medida da intensidade, um cristal de NaI(Tl), por este

necessitar de um equipamento eletronico simples e permitir a determinagao da

intensidade com um eérro de ordem de 5 a 10%, de maneira facil e rapida.

! A fim de se determinar a intensidade de radiagio gama emitida pelo alvo %f
[i com um cristal, & necessario conhecer: i;
} .
i a) a probabilidade de um ralo gama atingir o cristal; i
. fi b) a probabilidade dele' produzir ao menos uma interagao no cristal; ;
H : . b
i - - ;T
E c) a probabilidade de, tendo esse ralo gama interagido com o cristal, con PR
i - . o A N
E tribuir para o pico de absorgao total ou fotopico. Assim, a diatensida :é
‘de & dada por: . . A % -
1 = -8Tea do fotopico i

~ p(E) G- (1-e7H By
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sendo,
G a eficiencia geométrica, que no cago de um feixe

paralelo vale 1;
p(E) a fotofragio ou eficiencia de fotopico, que & a
razao da area sob o fotopico para a area corres
pondente a toda funcao de resposta do detector e 1
que pcde ser calculada pelo metodo de Monte Carlo
(Fra68) ou obtida experimentalmente (Ja62);
(l-e—“(E)L) é a eficiencia intrinseca do cristal, sendo n(E)
o coeficiente de absorgao total e L o compri -
mento do cristal. Esta formula representa bem a

realidade somente no caso de feixe fino'em rela

cao ao diametro do cristal.

A area sob o fotopico pode ser determinada supondo-se que sua forma e ade
uma Gaussiana (He64); tomando-se os logaritmos dessa curva obtem-se uma reta

que pode ser ajustada por minimos quadrados pesados (Ma69). : ,

0s fluxos devem ser medidos sempre que um alvo for colocado novamente,pois

! o existem incertezas quanto a exata pdsig;o do alvo e quanto a potencia do rea

tor L] -
i

Como pode ser visto na figura 16, o cristal esta colocado a 314,5 ém da , 5

g s

salda do canal, tendo um colimador na frente, pois o fluxo de radiacao gama e

muito alto e causaria problemas na medida,por causa do éempo de resolugao do

b £ S

sistema detector. Entretanto, na utilizagao do feixe de radiagao y, existe in

terésse no conhecimento do fluxo na posicao onde esta colocada a amostra,Para

-t
]

isto fol feita uma correspondencia entre os fluxos a 314,5 cm e a 143,0 em da

salda do canal (posigdo da amostra),em varias poténcias do reator de (100 Kw,

200 Kw, 500 Kw, 1 Mw), tendo-se verificado existir um fator de proporcionali -

51 K - dade. Este fator independente da emergia foi extrapolado para 2 Mw, poﬁincia < &
: q ) r ) : N | i

- em que o-reator opera normalmente.

a2
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Obteve-se um fator 2,01 t 0,02 relacionando os fluxos a 314,5 cm e a 143,0cm.

Na tabela 6 sio apresentados os fiuxos de radiacao gama com os respectivos errs

AL4

para cada energia, obtidos na posi¢ao das amostras durante uma das medigoes

h 4 , realizadas,
5
X TABELA 6
[e] - .
Fluxo de radiacao gama incidente nas amostras
)
i Elemento Energia (HeV)' ¢(gama/cm2/seg)
32g 5,43 2,6 * 0,2) 10°
: ' 89y 6,07 (7,3 * 0,7 10°
e H
. 5 | 406, 6,42 6,8 * 0,7 10°
1 487y 6,73 (7,7 * 0,6 10*
ls ; 9 ’
Be 6,83 6,5 * 1,1) 10
a
| 3 7,23 . @a,5 * 0,4 10°
a ! ,
=/ 2075y, 7,38 (2,8 * 0,3 10° ]
e 1 A
o ?? e 7,64 2,8 * 0,3 10°
i ‘ )
2 . 2 7,72 o a4t oo,1y 10t
‘a - - - . . z ,
la 642n , 7,88 1 @ to,1).10% , o
i g, X - - ‘
> ] g 63¢y, : 7,01 .. (2,8 * 0,3 10°
L1 4 — — .
" 58y 9,00 o] st oo 10t .
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IV.2 - CALCULO DAS SEGCOES DE CHOQUE DE FOTOFISSAO

7.
L0 cm. A - ‘
A grande dificuldade no tratamento dos dados obtidos com as camaras de fisg

i

1

erros ’ " . - - . N
580 encontra-ge no fato das linhas gama que sao emitidas nao serem monocroma H

w

e ticas. Por esta razao, nao se mede diretamente a segao de choque numa. dada ena.
gia, mas mede-se uma composigao das segSea de choque em varias energias,cujas
intensidades relativas frenté a eﬂergia principal (que e determinada experi-
mentalmente) sao bem conhecidas (Tro6l), (6r59), (Gr68), (Gr69), embora a pre j

cisdo com que eésses valores sao conhecidos varie de 5 a 10%.

0 numero de reagoes por segundo, obtido na camara de fissao e dado por:
- Q)
RC rs:goes ) = $oNV

L

onde,
o fluxo de radiaqio gama incidente na camara;

-
[L2Y

a segao de choque de fotofissao;

'

Q
0

- - -~ -
o numero de atomos de uranio ou torio por cma;

=
(-3

o volume de uranio ou torio.

(129

S ) ’ v

0 numero de reagoes relaciona-se com o nimero de contagens atraves da efi

ciencia da camara. ‘
e ra @

AR

c ‘ -
R =& = ¢oNV = goN,

—_— . . onde, ' S ;
C & o numero de contagens/seg; . o ’ i% @
N, € o numero total de atomos de uranio ou torio. K
— B PR B O N
c ' Kapo(E) '
— . ' <Ny L (1"3""03)1‘)1)(1!)5A 2
o ; . ' ;
— onde, - ‘ ! "
A, ‘eaa Zea do fotopico obtida a 314 5 ¢m da saida
— . : | : do fetxe; ' \
' ) ) . . | 0 e“ n' . i %
S - K=2,01 ~e o fator que relaciona o fluxo nas’ duas poaigocc o i

e que foi determinado experinmntalnente,
- R
. . . “ o L. - . o \ Lo .. 4
' ‘0 B \ . : _ . o o

o - : gL s
r _
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=

1o

3 (1-H (BT p(E)
: 8, = 0,314 cn?
a(E) -
K'
sendo,
9
e,

79.

€ a eficiencia total do detector de raios gama;

& a area do feixe incidente no cristal.

)

c-etEpms L c
AA [

o fluxo de raios gama incidente no cristal

-~ -~
uma constante porque a eficiencia da.camara e. o

numero de atomos que estao no feixe sao constantes
e K fo. determinado experimentalmente tendo-se ve

rificado ser independente da energia.

.

Como existem varias linhas contribuindo ac mesmo tempo, para a segEo cho-

que, obtem-se generalizando:

sendo, -

‘@,

941

*

(5)

+0 + -—--g ¢ = CK'
PP

2%2

o fluxo da linha principal medido experimentalmen

te

¢, os fluxos das varias linhas secundarias.

Dividindo-se a equagao (5) por ¢p obtém-se:

onde os,

1n

. - CK'
+ gyr, + —-- ap - -;p—

sao as segoes de choque para’a fotofissdo nas va
oo I C AR
rias #qergiag

B

Rt s -
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Assim, se o fator K' ndo £or considerado, obtém-se apenas numeros propor ? N
cionais as segdes de choque. ;
Levando-se em conta os varios alvos, obtém-se um sistema de equagOes linea
res. Fazendo-se aproximagoes de até 50 KeV nas energias, ve-se que um grande

nimero de linhas (energias) sao comuns a varios alvos .e o sistema se reduz

~ apreciavelmente. ?
}/Z» K
i& : Para resolver-se esse sistema, fol tomado, inicialmente, um sistema qua f:

drado, onde as incognitas sao as uegaes de choque das linhnn principaié dos .
5iA elementos alves levando-se 18 em. conaidera;ao as linhas secundarias coinciden ' A ’ ;}
tes com as principais. As segoea de choque obtidaa com este eistemu, foram en W
tao afetadaa por erros correspondentes as conttibuiqoes das linhas que’ nao fo

ran consideradas inicialmente.

0s valores obtidos para as seqaes de choque de fotofissao, no éaeo dd urﬁ

nio, foram normalizados para os tesultados de Hanfredini (Man66) com o8 quais
obtém-se bon acotdo ‘quanto ao conportancnto (Hn?O) A notmalizagao foi feita 5;; g

devido as, dificuldades de ge encontrar o fator K'. Para o torio os resultados ?. ;:' i

i foran~normalizado- por (Man69).l

0- tesultadoa pata o utanio e torio, com o. reapectivou erroa venconttams

’ E-ae na tabela 7.




Secoes de choque de fotofissao do uranio e

TABELA 7

torio

Energia(MeV) Uranio

Torio

5,43

0,54 * 0,43

0,10 ¥ 0,08

6,07

6,98 * 0,76

0,81 * 0,08

6,42

2,19 Y 0,33

2,6 Y o,3

6,73

10,6 Y11

7,9 to0,8

6,83

1,02 %

2,2

7,23

3,8

1,8

7,38

. 2,9

7,64

5,6

‘17372 '

3,8

7,88

-’7,91°

e

. 14,8

1,5 -

5,0 Yois




e -
T R e A T G T S SRR T, LT

S R
e AN, 7

DU U NSO U SR

LU

.82.

Iv.3 - CALCULO DA COMPOSICAO DAS SECOES DE CHOQUE DE FOTOFISSAQ E EMISSAQ DE

FOTONEUTRONS

Utilizando-se o "long counter" com os § BF, mediu-se o + vo sendo v
3 Y,n Y.f

o numerc de neutrons emitidos na fissao.

Otéem-se assim para cada alvo:

c Np |
€ = (UY’n + wth) .Y':- : ::j

é a eficiéncia do sistema;

sao as contagens obtidas;

o fluxo incidente na amostra;

‘a magsa das amostras;

0 numero de Avogadro;

o nimero de massa das amostras de uranio e torio.

De maneira analoga a empregada nas camaras de fissdo, & necessirio levar

o cbnl:ldeu;;o a influéncia das linhas secundarias.
. -

cA . )
P .— (uy,n + Wy,f)l ¢1 + (oy,n + ch’f)z ¢2 I

- (o, o+ Vo, f)p ¢,

Dividindo-se pelo fluxo da linha principal,

| | _CA _ ' o |
E - €m Noct»p (ay,n M wy,f)l rl + (a Y,0 + w f)2 2. + (uy n ¥ y;f)p

onde os ri sao as intenaidadea rellt:lvau corrig:ldas para a ablorgao nos absor .

e
&

~vedores exist:entes no canal, Obt.e-se aqui, tub—, u uiatau de equagoes 11

neares que pode ser resolv:ldo _como ancer:lotmente, obtendo-ae entao, a conposi

¢ao das duas segoes de choque (o T nt vo, . £ .“"' s
» » : .
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A eficiencia do sistema detector de neutrons fol determinada experimental

. mente verificando-se o valor de todos os fatores envolvidos e foi, também,cql

culada a puréir de medida de secao de choque da agua pesada, supondo-se que
esta & bem, conhecida em todas as energias que entram no sistema de equagoes
formado.

Definiu-se: e fs f m NoK
——

E=m
A

-

€ a eficiencia do detector de neutrons determina
da no Capitulo I11.2.3 como tendo o valor 0,0377
+ 0,0022; '

s3o os fatores de absorgao de neutron na propria
amostra e autoabsorgao do feixe de radiagao gama

e que foram determinados experimentalmente (Cuni

tulo I11,2.1) tendo o valor fafy = 0,705 * 0,008;
24

No = 0,603 1024

atomos/mol/ (o fator 10 fica fora para que a se
gi& de choque seja dada ja em barns).

massa das amostras

376,77 g

361,12 g ou, 383,29 g (a primeira quebrou-se apos
algumas medidas) ‘ ‘
232 ou, 238

fator de corregao para o fluio na pos;lgio da amog

tra valendo 2,01 % 0,02 (Capitulo 1v.1).

Obteve-ge assim,

E, = 0,0508 ¥ 0,003

v : ‘
Epy, = ‘0,0591 t o.qoa-«

Egy, = 0,0521-F 0,003

B R R LR
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A fim de testar o valor dessa efici€ncia medfu-se, entao, a secao de cho

que (y,n) em uma amostra de agua pesada e tomando-se as segoes de choque como '

conhecidas com precisao (Bi57), obteve-se a eficiencia do sistems fazendo-se

28 necessarias trmsfomqau para a massa @ o numero de massa das amostras de -

interésse. Na tabela 8 encontram-se as eficiencias calculadas atravas da uqno

de choque da ngun pesada obtida com a rld:ugno gama proveniente dol alvos da

titanio @ tifquel, bem como a eficisncia experimental.

TABELA 8

Eficiencia E

Experimental Atraves do Ti Atraves do Ni . ¢

Uranio . 0,0508 * 0,003 0,0511 £ 0,0025 0,0548 * 0,0026

Torio 0,0501 * 0,003 o 0501 + o, oozs ' 0,0537 ¥ 0,0026 ;

Y Torio 0,0521 * 0,003 0,0531 ¥ o, 0025 0,0570 ¥ 0,0027 :

Noa calculos das aeqoes de choque efetuadol nesta tese, ut:l.l:l.zou-so a ef:l.

B c:lenc:ln experiuntnl dada na pr:t.-cirn colmu.

IR

_’ Oa valores de 0-7 at Vo, e para u”’lv'lrut energias encontram-se na tabe-
- » » - ) . . , .

1a 9.




.emissao de foroneutrons, GY n-l-voY £

TABELA 9

Composigao das segoes de choque de fotofissdo e

cgmb)
Uranio

- Torio

26,4

b

1,9

1+

1,96 0,20

7,7

+

0,6

5,7

8,5

1,2

15,8

1,2

2,3

48,5

4,8

2,5

48,3

3,2

5,2

43,0

4,1

3,9

54,8

4.5

4,0

9,00

187,8

23,1

9,5 16,3

, ' Y,n

7

IV.4 -~ CALCULO DA RAZAO DE FOTOFISSAO PARA EMISSAO DE FOTONEUTRONS NO URANIO
E_TORIO : : '

b ~ Partindo-se da composigao das secoes de choque Ot vo&yf‘ dada na tabe
. ’ '’

la 9 e descontando-se as segoes de choque o, é dadas na tabela 7, obtéu—sexa

\ . o C Yk e o

g desde que se conhega o nimero de néutrons v emitidos na fissdo, Os valores de

o ' para o uranio e torio com os respectivos erros estao ma tabela 10.

]
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s, TABELA _10
Segdo de choque para emissao de fotoneéutrons no iiranio e gorio o .n . '
. : L]
E(MeV) S o o @) | uy’n(mb) ,.
- . Uranio Torio ;
6,07 '9,0. 2,7 - !
6,42 2,2 + 1,1 5,1 ¥ 2,0° !
6’3 :
3,7 + 1,2
6,3 * 3,9 5,3 * 2,5
22,2 * 5,5 16,1 * 2,6
22,6 t 7,2 21,6 ¥ 5,3
19,6 19,2 3,9 ;
26,5 23,6 ¥ 4,2 :
9,00 93,6 * 25,5 69,6 * 16,4
- ; - ;i
) ¥ ’ . i
b Varios autores tém feito a hipotese de que o nimero de neutrons emitidos A
' ‘ o i
na fissso nao varia com a energis ou, caso varie, essa dependencia @ bastante |
[0 : o, ' . L ,
= . : pequena, Assim, adotam para v um valor medio de 2,5 neutrons (Laz35), (Ka58),
(Hy64) . | | | ,
= 3 ] ’ ‘ k 1963, Hopkins e Diver (Ho63) mostraram que para alguns elementos pesa
Y.n dos v nao & constante com a energia e que sua dipdndageii“‘ dada pels rclu;;u
le o : .. L .
- o o {1)

S A+ 0,060 BT
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1 & "universal” para fissio induzida por neutrons'

onde a inclinagao 0,160 MeV

no 2330, 2350 e 239Pu. Essa expressao parece lei bem precisa quando a energia

de excitagao excede a energia de ligagao do neutron. por aproximadamente 2MeV.

Bowman et al (Bow6é) utilizando fotons monocromaticos obtidos atraves da

aniquilagao de positrons em voo, mediu a quantidade que chamou de "multiplici

dade de neutrons"

e o(y,N)

c(y,total)

235

detectada por "burst" do feixe no “~-U, Fazendo a hipotese da existéncia da in

clinacao "universal” constante e independente do modo de excitagao nuclear ,

" ésses experimentadores determinaram o valor de A como sendo 1,3 estabelacen

do a dependencia de v com a energia.

~

§ Embora essa deﬁend&ncia tenha sido obtida para o 235

23

U, foi feita aqui a

hipotese de que esse comportamento nao varia muito no 8U e calculou-se o va

lor de v pela expressao (1) para as varias energias. Como as energias .sa0 -

bastante proximas (variagao de 2 MeV entre os pontos de interésse) e como a -

dependéncia de v na energia ndo & muito forte, verificouse que os valores de

v oscilam em torno de 2,5,como poda ser visto nos dados da tabela 11. Por es

te motivo, no calculo da razao rn/rf, adotou-se 0 valor v constante e igual

4 a 2,5.

;f Obtendo-se a neg:o.de cﬁoque para a emissao de nzutronl a+ n,—cnlculou-ne»
] { ' . ) A N T ' ’ ‘
entao a razao entre as larguras para emissao de néutrons para a fotofissao:
e b : : - : c T g
! | . '
> | rﬁ --—L-——-—L—c n+° 4 --»‘],-----ll-—--c 2.
: r T O
5 { f c’lof : - ath.'
) j """ cujos resultados para o uranio e toric encontram~se a;’f.ﬁ.1a€1z.;'><5 -
i}’ Foram. tambm. calculados os valdres da quantidade
_g,; P ) ‘ ¢
}

£ . 7% s S

] +0
Ysf ¥,

IR TR T ey el b T

XA BRI
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(tabela 13), pois varios autores publicam owalor dessa grandeza definida como

’ , "photofission branching ratio",
] ‘ g
. J | TABELA 11 3

! p Calcule do numero de neutrons emitidos na fissao

de acordo com a formula de Hopkins € Diver ;

= A + 0,160 E(MeV)

<l

2 A = 1,3 segundo Bowman (Bow6é)
v = 1.3 + 0,16 FE 3

| E(MeV) Y ‘ {

5,43 2,17

6,07 2,27

€,42 2,32

6,73 2,38 |

6,83 | 2,39 |

7,23 2,46

W ' 7,38 2,48

'ivivm
e RS T, S L T

1 7,66 N 2,52 S
xy i . . “
)! - " ; .
1 B 7,72 } 2,54 |

7,88 2,56

7,91 L . 2,57

9,00  ”: ,A,;¢,fﬁu;.;N;3119:;qAﬂJJ R




o ‘I v
. 89, it
| TABELA 12 !
3 r;
::z w
; Razso I, /T, experimental para o 238y o o 232y, [’
M 4
Ja . '
; ‘!
| : E(Mev) : Uranio . Torio

N l‘u/l‘f I‘n/l‘f g
i ‘ | '
‘ 6,07 1,3 t 0,4 - !
6,42 1,1 % 0,5 2,0 + 0,8
6,73 2,1 * 0,6 3,2 ¥ 0,6
i. o . 6’83 1,9 !t 0’6 -
4 l
: 7,23 1,7 ¥ 11 2,9 + 1,4 ; ,
X - 7,38 2,1t o0,5 - 5,5 + 100 ! '
i i + ’ + {
7,64 2,2 t o, ‘3,8 * 0,9 :
8 — ~ 1B
A 1 - . 1,72 2,1 ¥ 0,6 5,0 * 1,0 N |
E nE 23 T 07 - 51T L0 g -
5 9,00 | 25 % 07 B3 20 :
3 - . L . . )
= E 4.

i
- BN . R - )
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0s dados de G156, Du53 e Laz55 foram obtidos como espectro de "bremsstrahlung"”.

Obs.,:

femteep st n

Iv.s -

DISCUSSAO DOS ERRCS ENVOLVIDOS.f

91,

N

Os erros aaaociados a esta experiencia pertencen a duas categorina(BeS7)

" erros zncidentais e erros aiatenaticoa. 08 tipos de erros em cada categoria fo

A,

- %
B\

ranm estimados e sao indicados abaixo-‘~' ; - N

1.  ERROS ACIDENTAIS:

a)

b)

c)

d)

e)
£)

desvio padri§ devido a eatnti;tica de contagens:
contagem de fissces ¥ 1%

contagem de fotoneutrons e fotofissdes ¥ 1%
contagem da radiagao gama % 0,52

contagens feitas com as cipaula; dos alvos + 1,5%

contagem no monitor *o,52

nivel da base para contagem integral < 0,1%

erro na fotofragao ¥ 8% a 102

arro no ajuste da gaussiana f 0,5% a 5%

€rro no calculo da radiagao espalhada pelo alvo t 0,1 a 5%

erros nas intensidades relativas das linhas gama t 1 a 102

2. ERROS SISTEMATICOS:

a)
b)

c)

d)
e)

R
)

determinagao da massa d;s amostras de uranio e torio * 0,003%
corregao para auto absorgao nas amostras de iiranio e gorio ¥ 1,12
geometria das camaras de fissao e das aﬁ;atras de uranio e torio,
com respeito a fonte de raios gama + 22

eficiencia do detector de neutrona + 5 82

linhas gama secundarias que foram conqideradas'cono sendo o mesmo

valor de energia " t 0 52
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A precisao nos valores da razao rnlrf, dados na tabela 12, foi estimada
peia eompoliqio dos arros sistematicos @ acidentais, aupondo-sa que &les sejam

independented entre si (Go68), (Pabl). : i

e et Pt
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CAPITULO V - DISCUSSAO E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS I

V.l - INTRODUGAO

Os valores da razao T, /T¢, obtidos nesta tese, com radiagao gama de captu

ra, podem ser comparados com os dados obtidos por outros autores com radiagao

de "bremsstrahlung” e com os dados obtidos através de outras experiencias, co
mo a medida da squo de choque de fissao de neutrons rapidos,ou a medida da se

gao de choque de "spallation" de particulas carregadas.

Além disso, esses valores podem ser correlacionados com valores teoricos

obtidos fazendo-se hipateses sobre a distribuigao dos niveis nucleares, permi
tindo assim, a obteng;o de uma temperatura nuclear que melhor se ajuste aos 5

dados experimentais.

V.2 -  COMPARAGAO DA RAZAQ I'n/T¢ COM VALORES rnén1cos o o R - %

.08 valores experimentais obtidos nunental ligeiramente con a enetgia ﬁidé;‘

K

excitagao, confot-e pode ser visto das figuraa 22 e 23 para o uranio e totio.

rgppectivamente. Nota-se, enttetnnto, que_existe una tendencil a Que eales vn :fff

: loren ae totnem conatanten quando n cnargia de excitagao atinge poucos

'(2 5 a 3 Hev) acina,do liniar dn teagao“
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10

1,0

L

) i T 1 ! L 1) i 1 1

URANIO A=238

I EXPERIMENTAL

TEMPERATURA = 0,9MeV
B, =5,97MeV
— TEORICO E¥=5,60 MeV
Ds=1 Mev
ol=10,5 MeV~'

. Valoret exper‘.nentah da rano l' /I'f pnn
‘ co-parado- ao -odclo dn Tapcntura Coutantr

RS T T T e
DL SO R - . -
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r ] | I ] I ] | I | I I |
| — TORIO A=232 |
| A
é ‘t)() :T. -:]
| experiMenTAL -
| " -

) ; _ B, *6,35MeV

- — TEORICO Ej =6,16 MeV .

Df=IMev
o £10,5 MeV™'

10|~

o~

g T8 s EMeVI
e L ng. 23 SRR
" 3: :Valores experinentlis du ruzao r lrf para o. ZSZTHF@ R

c0lp¢rados a0, -odelo da Tenpetnturl Constunte. s

5 'r\e




Ll

| |

A'”/;jacnprc discord-

P4 ) . . : 3

.96,
tante, descrito no Capitulo II.3, pois os outros dois modelos descritosno mes
mo Capltulo (Gas de Fermi e Gota Liquida) apresentam, nas energias de excitg
cao de 6 a 9 MeV, uma variagdo bastante brusca, suavizando-se somente para ener
glas de excitaqi& bem mais altas (15 MeV).

As curvas teoricas de ‘lfnll‘f dadas pelo modelo da Temperatura Constante ,
calculadas sem Qproximagso, estao nos mesmos graficos 22 e 23, Nota-se que em
energias logo acima do limiar os valores teoricos sao extremamente baixos.Isto
& explicado pelo fato das formulas teoricas empregadas para o célculo'de l'nlrf
serem validas, rigorosamente, apenas em energias de excitagao onde as hipote-
ses estatfsticas sao apropriadas e as expressoes das densidades de niveis dao

uma descrigao razoavelmente correta dos niveis acima do limiar de fissao e da

energia de ligagao do neutron.

Atraves da formula:
-1~ 5——-—-3)-+ exp [(1:-3' )I'l]]
rn - 2'1‘1\2,3

K
° [-1 + exp [(E - B )Iﬂ]

os valore. de ]‘n/]‘f foram calculados para o uranio e torio a varias temperatu

-3
L]

ras, sendo que o comportamento dessa razao ajusta-se aos dados experimentais
dentro deserros cometidos. Para ¢ calculo da temperatura nuclear utilizou-se
os valores de I /T; obtidos em 9 MeV, pois para essa energia o modélo teorico
€, como ja foi dito, mais digno de confianga. o

Obteve~-se 0,9 MeV para o 2380 e 1,4 MeV para o 23zrh utilizando-se a f&g

mula aproximada dada pela 2quagao 37 do Capitulo II.-

* Segundo Vandembosh (vas8), que £6z um estudo completo aabte as experien-

cias que permitem obter valoreo de P /rf, a temperatura que nelhor se ajusta

aos dados experimentais (existentes ate 1958) H 0 6 Hev. Esta tenperatura ‘ E;'
nenor do que ‘as temperaturaa obtida. attavel dc cnlculol de evaporngao de neu \

trons, que tem seus valorea - torno de 1 35 Hev. Bntretsnto, thdenboah afirj‘f

“ JE B

. n;<qu¢ ac tenperacurac nuclearec obcidal',or difcrcntco tipoa dc 1nfor--gao“'
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V.3 - COMPARACAO DOS_VALORES EXPERIMENTAIS DA RAZAO I'n/T¢ OBTIDOS COM RADIA-

: CAO GAMA DE CAPTURA COM OS VALORES EXPERTMENTAIS OBTIDOS COM RADIAGAO
B DE_"'BREMSSTRAHLUNG"
. Como aciia de 8.5 MeV o valor: I'nl I'f e prEticamente constante, pode-se fa
m R zer uma comparagao com valores de outros Autores, obtidos em energias mals-
to altas (12 MeV).
£ Assim, os valores de r,/T¢ pare o uranio e tSr;o em 9 MeV sao comparados
- . na tabela' 14 com os resultados de T nII‘f provenient2s de experiﬁnc:lu que uti
o | lizaram radiagao de "bremsstrahlung" em 12 MeV. '
a
TABELA _i4
Comparagao da razao r,/T¢ obtida atraves de reagoes
(n,Y) com aquelas obtidas por "bremsstrahlung"
Nicleo alvo = 12 MeV (Breusst) 9 MeV(n,y)
Nicleo fissionavel (va58)

. 232y, 12 *+ 2 8,3%2,0
s | L 23y . s & 7 . 2,5 0,7
e " . .
o - - E .

2 A falta de concordancia entre essea resultados e explicada em grande par

3; te pelo seguinte: os calculos da razao l‘nll'f exigem o conhecimento das segoes
L % de choque de fotofissao e emigsao de fotoneutrons e, quando se compara oQ va

ig lores da segao de choque'de fotofiesid, por exempio, obtidos até o momento por
- i: diversos autores, encontram-se valores ‘bastante distintoe, aa vezee ’obtidoe
a ;‘ até pelos mesmos autores. As diferengas nas se;oes de choque obtidas pelos va
e ;M rios experimentadores deve-se, em’;aite, aa dificuldadea no conhecimento pre
u , 375 h _eiso da eficiencia dos detectv enpregudoa e. en parte, la dificuldldea de'
e - | correntes do futo do espectt;: 111zado - contn

fuiorn dcuu udidu foi fctt co-
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Apenas para confirmar o que fol dito acima, sao apresentados na tabela(l5)
os valores das segoes de choque de fotofissso no uranio em torno de 6 MeV, A

maioria dos autores nao assinala os erros cometidos, motivo pelo qual eles nao

se encontram na tabela,

TABELA 15
- Segao de choque de fotofissao do uranio
E(MeV) o (mb) ObaeranSes

Du$3 (bremsstrahlung)

G156 (bremsstrahlung)

4

6,14 8,6 1,6 C158 (reagao p,Y)

6,0 ' 8 Ka58 (bremsstrahlung)

6,14 | 13 t 4 " Hui62 (reagao p,Y)
6,07 a 14,7 + 2,& Ca64 (reagao n,Y)
6,07 5,99 * 1,05 Man66y(rE§i§59:r§‘;y)'
607 5,99 ‘.':1.05 Han69(teag;on,y)

- Kno69 (rea';;° “I'!‘T? .

6,03

6,07 Ma7
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V.4 - COMPARAGAO DOS VALORES EXPERIMENTAIS DE I' /T COM AQUELES OBTIDOS ATRA-
vES DE OUTROS TIPOS DE EXPERIENCIA-CORRELACAO DE Iy /I's COM PARAMETROS

NUCLEARES g

3

Conforme foi descrito no Capitulo I, existem tres tipos de experiencias
distintas que permitem a obtengao de valores da razao I /Te: segao de choque
de fissao para neutrons rapidos, segao de choque de "spallation” de particulas

carregadas e segao de choque de fotofissao e fotoneutrons.

Para se fazer uma comparagao dos dados aqui obtidos com aqueles provenien
tes de outras experiencias, ¢ necessario fazer uma correlaqio dos valores de
I /Te existentes com parametros nucleares como o numero de massa, a quantida

2 ~ : ~ - 1 3
conhecida como parametro de fissionabilidade da gota 1iquida ZA/

de

Z
A

etc.

Foi escolhido para comparagso com outras experiencias, o valor de r./re

obtido em 9 MeV, pois as outras experiencias utilizam pormalmente energias bem

r
acima do limiar de fissao, na regiao onde ja existe uma independencia de rn
. . f

com a energia de excitagao.

Na figura 24 encontra-se a variagao de I',/Tg com o parametro de fissiona-
2 S
bilidade %— estando assinalados os pontos do uranio e torio obtidos nesta te

se. Nota-se uma grande flutuagao entre os dados experimentais existentes, uma

vez que ¢3 erros envolvidos neste tipo de experiancia, embora nao assinalados

LT T T M el e 053 ek rak o 1 e b

S A Ao e vl

sao bastante grandes. Os pontos do grafico 20 sao de varios autores diferentes

(Hy64) .

Segundo Vandembosh o parametro mais fundamental para correlacionararazao

r /r ea diferenga entre a energia liniar de. fissa e u energia de ligagao -

do neutron, sendo uaadoa oa valor ivos desaea iniarea. ﬁsses valores

mfefetivon diferen dos. r.ais por«cnusa d dependen en-idlde de n;ygis nol. .

‘t:lpo nuclur (Capitulo II 3. 1 )
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Na figura 25 encontram-se os valores de Pnll‘f exigtentes m literatura ver

sus Ef - B'n incluindo-se os valores aqui determinados em 9 MeV, notando-se

3

bom acordo désses resultados com os dos. demais autores.

Para se ampliar as conclusces aqui apre’entadas sera necessario um estudo
sistematico da razao rn/rf em outros elementos e outros iaStopoa do 2380 e
232Th, bem como a determinag:o de valores ainda mais precisos em energias lo
go acima do limiar. O aumento dessa precisao, entretanto, e um problema de di

ficil solugao, pois a principal responsavel pelo erros cometidos na determina

cao da razao r,/T¢, neste tipo de experiencia, & a fonte de radiagao gama uti

lizada que ainda nao € rigorosamente monocromatica.
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Quando I 3 T, que é o caso do

.103.

capfTuLo vI - sgm&nm

2380 e 2321’&, que possuem 2 3 90:

1) A razao l‘nil‘f para energias de excitacao de 6 a 9 MeV depende fracamen

tze da energia, sendo os resuitados melhor descritos pelo modelo da Tem

peratura Constante,

2) A partir de ~8,5 Hev, l‘n,'!'f independe da energia de exc:ltagio.

3) A temperatura que pode ser associada aos dados experimentais em 9 MeV

23

& 0,90 MeV para o 80 e 1,4 Mev para o 232y,

4) 0s valores da razao T ,/Tg obtidos nesta tese, para o 23811 . ?3«2'1‘h,d_1_

ferem um pouco dos resﬁlfldqc obtidos bara os ienos ‘e.l'enent.oc,,' utiii
zando-gse radiagao de "bremsstr:hlung", mas essa diferenca H seguramen

te coberta pelos erros cometidos negsas medidas.
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APENDICE A - CALCULO DA DENSIDADE DE NIVEIS DE ENERGIA

Tomando-se modelos especificos para o nicleo, ou seja, particulas livres,
ou extremamente ligadas, muda-se somente a relagao entre a temperaturaeaenexr
gla. Altera-se assim, a densidade de niveis mas o principio de calculo é sem
pre o mesmo, sendo o problema ﬁuclear consideraéo como estatistico. Portﬁnto,

o modélo nuclear sera especificado somente no final do calculo.

A deusidade de niveis é p(E) = 5?%%—, onde D(E) é o espacamento nuclear e
p(E)dE o numero de niveis com energia entre E e E + dE, Para se obter a den
sidade de niveia, considere-se a expressio fundamental da Mecanica Estatfaqi

ca:

(1)
Ze_Ek,T - e"'F,T
K

. na qual a soma estende-se sobre todos os niveis Ek do nicleo. T & um parﬁm@{

tro arbitrario e F(T) uma fungdo de T definida pela relagdo (1). .
Se os niveis sao muito densos, a expressao (1) pode ser escrita como uma 13
tegral: ' \
2

P
o (E) e-e/T de -.e-F/T

E possivel obter T(E) dessa equagao se:
. 1) o parametro T for eséolhidofde*modo‘é que saﬁen;é energias pr8ximas a.
E contribuam apreciavelmente na integral (2) e,
' 2) F £or determinado em fungao de T e ambas as quantidades F e T deter’

minadag como fungao de E.

Supondo que T‘possaféér“dgﬁexmina&d;de>modqfa‘séfrshtisfeita,a condi-

950 (1); p(E)»e-f{T'Eeri seu‘mixiﬁp:haérgizighgnéhé<de‘ef! E.(Entib}‘ﬁgbv1a4‘
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mente, K
@
.. ‘ .
) E e E/T [ e p () e /Tae
er —— ‘. =
L 7T
em JeB/T I P o) e ‘_I?dc
O, : '
. ' Essa relacao determina o parametro T como fungao de E,se o espectro  de ;
] energia do sistema £or conhecido. ' A A r
e E L : , iy -
n | Inversamente,a formula expressa E em fungao de T. As fungoes .E(T) e F(T)
k1 [‘ ! sao ligadas por: ' . ,
f! | :
¢ Ew= A (F/D fazendo L . x ‘ e
d (UT) T _
e
r e . o, dE . py 4L 1 .
» X d 1 T ;
. @
in ; ‘ acd
! y -
| | ge-farc oo 5 | :
i T T , A
¥ B dF _ AF T dF (-1 ; g
§ v A g,
i T ey T ey T ‘-
¢ 3 ]
: : ‘ § i
' s B | | | 0 |
| ‘ dF T _4F P
: EeFetgr g )=F-—gq T 8
a , g ‘ T :
. T, E e F correspondem na teoria estatistica comm a KT, energia do siste
3 3 z ‘ ma e energ:la livfe :telpect:l.vanente'.' '
‘ "‘;1 ©. Como e mostrado. en utatiatiu clau:lca. a cond:lgao (1) uu ntinfe:lta ) é
. H $\! -' t: ]
! . & §
- [ o pelo T defin:ldo na equagao (3), u o lilt-l contivnt um m-ﬂ:a :u!iciente de ’ j
- 9 ; ‘ particulu. Portanto, a principnl eontribuigao a 1ntegu1 (Z)provu de nIn:ll . ' :
5 Bl
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de energia Ek vizinhos de E. Assim, pode-se sscrever em lugar de (2),
(5)
T u om) ey

onde, A(E) e uma quantidade com dimensao de energia e que pode ser calculada
resolvendo-se a equagao (2).

£ uma fungao suave da energia de excitagao,E,quando comparada com as fun

¢oes que variam rapidamente: e /T, cET . p(E).

Reescrevendo (5)=
A (6)
(=F + E)/T

A (E)

p(E) =

De acordo com a definicao (3), T € a temperatura para a qual a energia do

sistema ¢ E e F é a correspondente energia livre.

Introduzindo-se a abreviagio £ ; E o S, S e a entropia dividida pela

constante de Boltzman K.

Portaﬁto,
(7)
o(E) = e SE) /a(E)
e reata, entao, determinar S(E) e A(E).
Para § teém-se de acordo com (4):
S-E-'F -E..-F- !_QE.-_!. *
T T T*T ar T
€))
dF
7 s-- d_T
Também de acordo com (4), -
- I T : N . .
I Sl R ST S S S
- - " , - - - s 8
e Rt ek /(ﬂ;f':

T

T

o e T R

P et N, S N
Y
'y

&%’;‘“ B




onde ¢ e o calor espec{fico.

Da (9) segue imediatamente a conhecida relagao

ds__ 1 _dE |
dr- = T TdT

do

¥ 2 desde que T e E sao relacionados um com o outro, de maneira ﬁnica,

" ds__ _ds _df _ 1 !
dE . dT dE T :

. expressando a definigﬁo elementar de entfopia. S. & conhecida como uma fungao‘ g

%; de E,se a relagao entre E e T for cohhecida.(RoyG?). :

. P!

k Para se determinar A, introduz-se (6) em (2):

i . .

o (E) e-e,Tde . e-F/? - e s(e) -B,Tdell(e) é

VO RTSE TR
v

onde S(e) & a entropia correspondente i energia e. Como A varia lentsmente . k

i com a emergia e como o integrando & muito pequeno, a nio-sdg.para ¢ proximo = - f
i de E, pode-se'sﬁbatituif Ade) pof -‘1(8). ’ %
. . i

o AE) = | SO - ‘"’,va F/Ty,




.

T SRR AT A

TR

multiplicando-se nor caE,T

A(E) =

Usando-se a equagao (11)

ds 1l d's
>~ (e -~ E) + 5 =2 (¢
dE . 2 dE2

integrando-se obtém-se:

A(E)

Entao,

s
p(E) - —

.108 L ]

- E/T

vem,

a13)

eS(e) - S(E) + (E - e),Tde

a exponencial fica:

2 E - ¢ 1 dT 2 .
-E) + ceat ..._.—._(e..E) P
T gp2 dE
1 dr g
-l - 3E {e - E)de

2T

T

- amt/? 1 LLy1/2

(14)

(21)1/2T( g'l;,: )1/2

Fazendo-se agora a hipotese de que E depende da temperatura atraves de

uma lei de potEncia E=aT"

n = 2 e para o modelo da Gota Liquida a baixa temperatura (baixa energia de

excitagac) com n = -%-

f
1 .
i

o
dT dE AT - Tﬂ-l

S =
J T ot T %

, © que & verdade para o modélo Gas de Fermi com

e alta temperatura com n = 4,obtem-se:

.
- n-2 aalT - oh -1-.
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. B
. s ' !
) = ——— - 72 g 1172 i
, a0t 1é&d (2n) ¢ B2 (na TV
! dT . al,n
; as)
1 1
n n~1 ':tlT 1 o Zn | :
% p(E) = exp [2) @ E' ) | —=y5~ op) :
1 B nt /B . &
g ' |
resultado que tem o expoente do coeficiente de exponencial -;-"-‘- e nao -12— n L
E § como & visto na referéncia (Mor53). Entretanto, essa diflerenqa nao € importan ’
te, uma vez que se toma o coeficiente -é‘-mm E‘!“'T:l_' Zn como constante de - (’
| vido & lenta variagao de p(E) com €sse térmo frente a variagao da. exponen - ¢
! cial,
Entao, supondo-se uma interagao fraca entre as particulas assume-se n=2 l'i
e tém-se: :.
: : (16) - .
: L .
'§ - p(E) = C exp [2 (a E)llz] Y ?
| ‘ I
: : - ' 7 - ,:
! e, supondo-se uma interagso forte entre as particulas assume~se n = 3 ¢ tag ! i
n \*j | {
4 -ge: - {
2 : 4
an
| o(E) = C' exp | T a3(’7‘ £/ ‘ _
[ ' ‘ e
f I ok .
I i
¥ : 3
'
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| APENDICE B - CALCULO DA RAZAO I'n/rs UTILIZANDO A DENSIDADE DE NIVEIS DO GAs

S Tt Bk L ALt

] E-E¢ : i :
(é roo= =i * (E-E_-¢) d /: ;
! £ Zwo(E) pT (E=Rgme) ¢ :

.

-
°
AL LT

(2)

E-B
n

]‘n-ﬂ 'un (E) de

LT s TR

, com,

(-9
[}
- > v

- | w, (e) de = o(E,e) gne (1/:253) p(Ean-—e)lpr) de

s Substituindo a densidade de niveis. ! .
" : ' A 5 ;
- . (3) § 2
A . 3 .
) i
' 1 : P =C exp [Z(G E)llz] i
1 B “
]

na largura de fissao vem,

(3]
g

i 5

D a ;
i§ g . . §
4 I, = e — "de |
i £ 2nc exp EZ@C' gl/ 2] .
# ' s ‘ " ; 3
E 4 o ? i
j E. , : . = g -
' i Fazendo, . i
O T

i% . . .2 “f,<F - E; -¢€) ,,’-:f R S :

; 3,
- g &
i
r I’:‘F
. N
A [
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Quando,

1/2
e=0 x=2|ag (E-E)

(]

I = ’ 1 X exp x dx
£ 2 exp[Z(a E)Uz:[ (-2 ap)

z[ ag (E-E,) ]1’ 2

mas,

exxdx-ex(x-l)

I ) e (x -1

r
. (-a.) exp E(aE)J‘“]
X c

£ 4 ag exp [2 o E)]'/z]

Substituindo-se agora, a densidade de niveis (3) na (2) obtem-u,
E-Bn - o -0
B 1/Z
22/3‘ 1 C“P[ZI“(E'B“)l ]

“"I' ;-‘h‘ ® A gmc( —
“ta . o ; 2‘53 Cexp [2(0 E)IIZJ

111,

®

' ' : 1/2 S
T, =L 1 +[exp[2a 1/2(3 E )”3,2«: 1’2(E B - f’

. -~ ey T " -
o A ! i : N ‘ W2 ¥ -
N a 4. - o AL 5

2l e

T S A SN

SaE
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oM TTEesIET oIt L
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i 3 ;
ﬁ :

o {

& f E-B 112,

% i ) 2/3 . . :
r,e A 173 € exp [ 2 anl’z(n-nn-c)l’z] de .

; o . WK exp [ 2(a,E) ] . ‘ )
ol 5 . (
; ’ v Fazendo-se,
‘ I |
1 ? 1/2 . .
',‘ 2 [an(E-Bn-e)] =-x

vem,

“ Al el

. ; . | \
: ‘ v = —2(-0n) de x
‘ . €=E-B; - b

TTATL Sgere
—

§ :
| L Quando,
{ A '
€e=E-B —>x=0 '
: - -2 Loy 112 |
L eEm= ) ———rx=2 [cn (E _Bn)]
1'. . o g{
: T e @ | ey |
i o 7T e J *n i
| i
- 1112 {
2h6~%n ;

Jpverien

R T

Fazendo,

203

E e N

Ky exp (254&1(2 £/2) 2(-a_)
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‘D
[+ ] [+ ] [+ ]

r,=KEe (x1) =~ KB €"(x-1) ~ R | x3 dx
n

zEn(E-nna 1/2 2En(z-nn):[1’ 2 zEn(E-nn):Il"z

x ° x o re* [[3 2 °
l‘n-KEe(x-l) -KBne(x-l) -R-;E:-h+6x-6:l

12, 12 12, . \1/2 12, o 1142
20 1/ / 20 Y2 e-n )Y/ 20 M2 (e )/

(£-B,)
; | (e ]2 '
[ =~ (KB-KE) |- 1- [[ 12 5 y1/%). 1}[ =-2,)] +

; 2[a_(E-B)]} 2 _
+ () |-b-e . [ [o (e-8)]% 2-3.10[an(E-Bn)]-'-G.Z[an(g-Bn)]1/2_6]

zn

1/2 ' -
2a(E-B) o
rn--xEEB)-—L+ [ ] [z(nn)(nn)l’z 1/2(55)+ E I

1'2(3 B‘f,z + 3(5-5 ) +——-—,- (E-B) 1/2 + 5 ] :

Substituindo K, ‘

o " G
| - 2[a_(E-3 N

. . o ,213 ) ‘E-Bn_;.; 3 + -—[i..(‘....i__ (E-B Y+

a 'K exp [2‘:1/2 17—] 2¢ 4a 2 a )

n - m .

o= e
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N - : APENDICE C - CALCULO DA RAZAO I'n/T'¢ UTILIZANDO A DENSIDADE DE NEVEIS DO MODE-

Lo cOTA LIQUIDA ’ 1
5 ‘ Substituindo-ss a densidade de niveis, ;
L N B ~ | (W) :
‘J : p(E) = ¢ exp (77._ u3/7 EI.I,) .
:‘ nas éxpreuiies que dao as larguras l'n e Tg obten-ge, ]
¢ N .
N B E-Eg 2)
' 1 737 1|, >
¢ . = C'expls o (E-E_-¢) de i
| £ o Clenp (4 377 &71; E £ £ ] ;
1 [
:é 4 ) ' ! i (&)
| 2/3 [-‘ ] ~
A : 377 417 !
[ & ————a——=377. | c&xp | T 0 (E-B_-¢) de
n 2 37 4 f n
L ko exp(l. a, E. )
o
Fazendo-se. K o ——-1——-7——-577177— (2) venm,
2v exp(7 .~ 'E)
1 = e 1
! ;
Jj _ A re = K exp['-z- a£3/ 7(E—E£-c)°/jdc ) ‘«
fz ; |
i i o i
1 - |
h i Fazendo E<E; ~ec=x . =-dc=dx i
iy 0 i
E-Ep
b
|
4 I e |
I ;
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' 4/7
chamando-se, %ufsn = C tem-se l'f--l( er dx que 8o pode ser integra .
da numericamente. . X .
E-Ef

De maneira amaloga, fazendo-se

R T, ¢ St ag”/?
wl(o exp(z- a, E'Y)
ven em (3),
) ) (0 .
Y ox®/ el
rn--x' (E-B -x) e dx = =K' |[E e dx + K' B e dx +
i-B n E-B n . E-B .
0

Cxl',7 . - - -

+ K'ixe dx que tambem so pode ser integrada numericamente,
E-B n

e e

SRR TR

=R SRR

L Tt

Foer e

4
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d )
! APENDICE D - CALCULO DA RAZAO T'n/T's SUPONDO-SE A TEMPERATURA CONSTANTE : i
A i Supondo-se a densidade de niveis dada por,
3 \! i i
ra i 1)
| 4 . p(E) = C exp (E/T)
: e, gubstituindo-se nas expressoes de r, e I obtem-se,
. N 5z, |
‘ﬁ | 1 ) ‘
! e = C exp [(E-E,_.-c)/’l‘} de {
: 2% C exp (E/T) " ' :
S ol :l N
| ‘s
; |
. Fazendo-ge, '
: !
: E~-E_=-¢
,f: =x dx=- _gc n
%
f° . o :
- T ' x, T x f
v. T = = oxexp GE/T) (¢ 9" " Zr exp (B/D) © -
3." : ' ' . 3:
’ D ' E-E f
j . E-E. £ ]
; T
\l '\‘ N
y
4 3 - ;
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i . i
xi 1 ]
i . i
i ~ -E¢ Y s
3 : Pt |1+ e EE -
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B
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L Do mesmo modo, E Bn - .o
3 i ) : L
.3 }1 . H
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Fazendo~-se,
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o]
2/3
A T
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T
Fazendo~se,
2/3
A = K
R ¥ exp {E/T)
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(] o (] o
I, = - KIE |e"dx + KTB_ |e®dx + KT |e"xdx=-KIE ¥ +
E-B,
E-B, ~  E-B_ E-By T
T T T
o o
x 2 x ‘ E-
+ KIB e ~+  Kr%" (x-1) = ~KIE + KITEe T +
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. 3)
E-By -
r =kr? le T - EBy .o
n T
Portanto, (4)
-, ]
rn -_2(‘\2/3.1. -1-(.1. ) + T
r £ K E-E¢
° E- l1+ef® ]
onde,
{2
K = e TwT =7
. (] 2 n £
: To BV
i
t
Para energilas de exc:l.tagio 3 9 MeV a expressao se simplifica para,
(5)
r 2/3
—r-‘:- - AL exp |EpB /T
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