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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO

A fim de descrever certas observações experimentais a respeito do compor,

tamento das seções de choque de reações nucleares, Niels Bohr, em 1936,propôs

o modelo do Núcleo Composto. Segundo esse modelo, supoe-se que no bombardeio

de um núcleo X por uma partícula x, forma-se, inicialmente, um sistema no qual

X e x se amalgamam formando o núcleo composto C*. Este é um sistema de' parti

cuias que interagem fortemente e x tem, então, um caminho livre médio de inte,

ração*com os outros núcleons,muito pequeno. Nas interações que sofre, a parti

cuia incidente x perde sua identidade e, a energia total do núcleo composto

excitado é dividida por todos os núcleons presentes. 0 núcleo composto C* com

porta-se como estando num estado quântico quasi-estacionário, cuja vida é da
1 1 1 PÍ

ordem de 10 a 10 seg. Em seguida, o núcleo composto dissocia-se. Essa

dissociação pode geralmente ocorrer através de vários caminhos, chamados de

"canais de saída" e sujeitos às leis de conservação de energia, carga.momento

angular, etc»

A competição.entre os vários modos alternativos de dissociação não depen

de da maneira pela qual o núcleo composto foi formado, isto é, do "canal de

entrada".

Neste modelo, portanto, de um modo geral, considera-se uma reação nuclear

como se processando em dois estádios: :

m

ri;:

R«s

• • • * •
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X + x

c*

•* C* - formação do núcleo composto

-»• Y + j - decaimento do núcleo composto

A proposição de Bohr e de que os dois estádios são independentes e estão li_

gados somente pelas propriedades de C*. 0 decaimento de C* depende somente de

suas características e não do modo como foi formado.

A seção de choque para a reação serã então dada por:

onde,

o - a r /r
x,y x y'

o é a seção de choque para a formação de C*

r é a probabilidade de C*,"num certo estado, desintegrar-se em

H e y . '

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

os modos possíveis Y e y.

Se D é o espaçamento entre os níveis energéticos de C* e se r « 5 have-

rá um único estado de movimento envolvido na reação nuclear. Por outro lado,

se r - D ou r >> D, ocorrem vários níveis nucleares possíveis rio mesmo interva

Io de energia.

Quando o núcleo composto formado for de um elemento pesado (Z - 90), exis

tem vários canais de saída, ou seja, podem ocorrer: fissão,emissão de neutrons,

emissão de protons, emissão de radiação gama etc. A probabilidade de ocorrên-

cia de cada um desse processos ê° determinada pelos valores relativos das lar-

guras correspondentes a cada um deles: F-', F , F , F etc.

No caso particular do núcleo pesado ser excitado por radiação/ eletromagné-

tica com energia acima do limiar para fotófissão e emissão de partículas, os

canais de saída predominantes do núcleo composto são o de fotofissão e ò de
- „ • •'. .• ' « , - • " ' • • " " " ' ^ '•'•'' " ".!•'-: " v ' - V - ' C - ' - v ? -;-.:''í ••-'-- •' "'•' > ; '-"•'• ' '-;'„ ';''• V . ' " - ' „ '•""''.'?,.""••,'•':

emissão de fotoneutrons. Isto ocorre porque a probabilidade de emissão gama «

desprezível frente a de fotofissão e as reações env.olvendo a emissão de parti

,:',J

If
l

m

.J, n'1- a"' '
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cuias carregadas sao inibidas pela barreira de coulomb. Junto ao limiar, por_

tanto, no intervalo de energias de excitaçao de 5 a 10 MeV somente a fotofis.

sãc e a emissão de um único nêutron são processos importantes. Em energias mais

altas a situação torna-se mais complicada pela ocorrência, também, de reações

(f,2n), (y.nf), etc.

A fotofissão nuclear nada mais é do que a divisão nuclear em dois fragmen.

tos de massas comparáveis provocada pela excitaçao de um núcleo pesado por ra

diação eletromagnética. Representa, portanto, um caso particular de fissão nu,

dear. A fissão nuclear pode.ser iniciada pela colisão de uma partícula comum

núcleo pesado, pela captura de um meson n carregado negativamente epela absqr

ção de radiação eletromagnética; ou ela pode, ainda, ocorrer naturalmente, pa,

ra um núcleo pesado que permaneça em seu estado fundamental por um período de

tempo suficientemente longo, como na fissão espontânea.

0 fenômeno de fissão foi descoberto em 1939 por Hahn e Strassman (Hah39),

que ao bombardearem urânio com neutrons, com o objetivo de produzir elementos

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

resultando na formação de radioelementos com número atômico da ordem de meta

de daquele do urânio. A este processo de reação nuclear foi dado, por Meitner

e Frisch (Me39), o nome de fissão. 0 processo de fotofissão, por sua vez,teve

sua primeira evidência experimental era 1941, quando Haxby, Shoupp, Stephens e

Veels (HaxAl) bombardearam urânio e tório com raios y de 6,1 MeV provenientes

da reação F(p,ay) 0 .

A primeira descrição teórica do fenômeno de fissão foi feita ainda no ano

de 1939 por Bohr e Wheeler (Boh39). Na sua forma mais simples, o modelo con-

sidera o núcleo fissionável como uma gota líquida carregada. SupÕe-se que o

líquido possui uma tensão superficial que é independente da forma da^gota e •

de sua temperatura. A analogia utilizada consiste em supor que as variaçõesds

energia que ocorrem durante o processo de fissão e que são causadas por forças

nucleares, são análogas às forças de tensão superficial de una gota líqui-
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da cuja forma está se alterando. A energia de excitação acarreta oscilações no

núcleo, semelhantes às oscilações da gota. Essas oscilações têm suas amplitu_

des aumentadas em virtude da repulsão coulombiana, podendo eventualmente pro_

vocar a fissão nuclear. Outtos autores investigaram este modelo com o intuito

ãc melhorar o seu acordo com os dados experimentais (Hi58), (Wh59).

Em 1963 Fong (FoS3) propôs para a fissão uma teoria baseada no modelo es.

tátístico do núcleo composto. Segundo essa? idéias, no momento da fissão há

una configuração bem definida e que pode ser aproximada a de dois fragmentos

esféricos em contato estático.

Mais recentemente, Bohr e Mottelson (Bo55a) adaptaram o modelo coletivo do

núcleo para a fissão; as hipóteses utilizadas neste tratamento são as seguin

tes:

a) existe um movimento independente dos núcleons;

b) os núcleons estão submetidos, porém, a um potencial variável definido

em termos dos parâmetros de deformação do modelo da Gota Liquida.

Segundo Bohr (Bo55), o fenômeno de fissão é um fenômeno coletivo que ocor

re quando uma quantidade suficiente de energia se concentra na forma de ener_

gia potencial de deformação, para capacitar o núcleo a ultrapassar a forma de

equilíbrio no qual as forças repulsivas coulombianas contrabalançara as intnra

çoes nucleares coesivas. Se o modelo coletivo fôr uma boa descrição do fenôme

no de fissão, apenas poucos níveis de energia estarão envolvidos no processo,

pois quase toda a energia disponível para a fissão do núcleo é gasta em sua

deformação e apenas uma pequena quantidade é gasta na excitação de níveis. As

sim, somente níveis de baixa energia estão envolvidos no processo.

Como foi dito inicialmente, o outro processo de importância que ocorre

quando o núcleo é excitado por radiação y, cuja energia se encontra nas prox_i

midades do limiar, é a emissão de fotonêutròns.

A emissap de fotonêutrons foi observada experimentalmente pela primeira

vez por Chadwick e Goldhaber, em 1934 (Ch34), quando verificaram que o deut£
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rio se desintegrava em seus núdeons sob a irradiação de raios y de 2,62 MeV

do ThC".

A primeira investigação ^sistemática da produção de fotonêutrons em vários

elementos, foi levada a efeito por Bothe e Gentner (Bot37) em 1937, que utili

- 7 8zaram raios y de - 17,6 MeV da reação Li (p,y)Be .

A emissão de fotonêutrons é um dos tipos de fotoefeito nuclear. Este efei^

to consiste na absorção de um fóton cuja energia seja maior do que a energia

de separação S de um dos constituintes do núcleo, ou seja, de um proton,de um

neutron ou de uma partícula alfa, originando os processos chamados(y,p),(y»n)

e (y,ct), respectivamente.

Quando os núcleos envolvidos no processo sao intermediários ou pesados,tor,

na-se natural aplicar a teoria de formação do núcleo composto de Bohr. Os ní

veis de energia do núcleo composto no caso de núcleos pesados são relativaraen^

te pouco espaçados e se a energia de excitação for suficientemente alta,níveis

que se superpõem serão excitados; o número total de níveis excitados é muito

grande para que possam ser tratados individualmente.

0 problema é então tratado por métodos estatísticos. Entretanto, o nume

ro de partículas no núcleo é finito e multo menor do que o número necessário

para a aplicação de leis da estatística, de modo que essa teoria descreve a

experiência de maneira aproximada. Nessa teoria estatística faz-se a hipótese

de que muitos estados do núcleo composto são excitados, de que o nodo de decai,

mento independe do modo de formação do núcleo composto e de que existem mui-

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

Weisskopf (We37), (We40) e colaboradores fizeram os primeiros cálculos a

respeito da emissão de partículas baseados no modelo estatístico e, lançando

mão de conceitos de termodinâmica, propuzeram a chamada teoria da evaporação.

Quando se forma um núcleo composto, o que se espera £ que os neutrons sejam
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emitidos com uma distribuição de energias de Maxwell, a qual e governada pela

temperatura nuclear criada pela absorção do foton. Quanto aos prótons, espera,

-se que sejam emitidos mais raramente,por causa da barreira de coulomb.Hirzel

e Waffler (Hir47), entretanto, verificaram que em alguns casos a freqüência de

eirlssão de prótons é maior do que a esperada. Para se descrever esses resulta

dos é necessário aceitar a existência de um mecanismo alternativo para a absor_

çao de fotons,em lugar do modelo descrito anteriormente, da criação e subse-

quente decaimento do núcleo composto. Esse mecanismo (Hir47), (Co48), consist,

tiria na absorção do fóton por um próton da superfície nuclear, resultando na

sua expulsão, antes que a energia desse próton possa ser dividida com o resto

do núcleo. Tal processo obviamente contrariaria as hipóteses de Bohr a respejL

to da formação do núcleo composto. Apesar deste mecanismo ser importante para

explicar anomalias no espectro de energia das partículas emitidas e na sua dis_

tribuição angular,o número total dè reações nucleares que se processam atra-

vés deste mecanismo é pequeno em relação ao mecanismo do núcleo composto. Nes

te trabalho fêz-se a hipótese de que os processos estatísticos podem ser apli.

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

A evaporação de um neutron db núcleo composto (B152) é" um fenômeno em que

uma única partícula está envolvida e que requer uma quantidade de energia ao

menos igual à energia de ligação do nêutron para ocorrer. 0 processo de fis-

são, por sua vez, é um fenômeno coletivo. Assim o estudo da competição entre

esses dois processos na desintegração de um núcleo pesado pode apresentar gran

de interesse.

A determinação da competição entre a emissão de neutrons e a fissão (ou

seja da razão Tn/Tf) pode ser feita a partir dos dados provenientes de três

tipos de experiências diferentes (Va58):

1- Seção de choque de "spallation" de partículas carregadas;

2- Seção de choque de fissão para'neutrons rápidos;

3- Seção de choque de fotofissão e emissão de £otonêutrons. •
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Com respeito ao primeiro tipo de experiência foram feitos vários estudos

de reações induzidas por partículas carregadas de energia moderada,nas quais

a seção de choque de fissão foi determinada diretamente pela analise dos

"yields" dos produtos de fissão,ou,nas quais a probabilidade de fissão foi me

dida indiretamente pela análise dos produtos de "spallation" (Va58), (Va58a),

(G1S6). Como exemplos podem ser citadas as reações (a,An), (p,3n), (d,2n). ,

(á,3n), (d,4n), (a,3n, (o,2n).

0 segundo modo de se obter a razão Fn/Ff consiste na determinação da seção

de choque de fissão para neutrons de 3 MeV (Va53) em vários elementos como

238., 234., 235,. 236_ 240_ 232
U, u, U, Ra, Pu, Tn,etc.

Finalmente, o terceiro método consiste na obtenção da razão Fn/Ff. através

das seções de choque de. emissão de fotonêutrons e fotofissão.

As seções de choque de fotofissão e de emissão de fotonêutrons foram obti

das por vários experimentadores, utilizando fontes de radiação gama e métodos

de detecção distintos.

A seção de choque de fotofissão pode ser medida por câmaras de ionização

diferenciais como as utilizadas nos trabalhos dados pelas referências(Bal47),

(0g51), (Laz55), (Ka58), (Ma70), pela análise da radioatividade dos fragmentos

de fissão que recuam de uma folha do elemento pesado como nos trabalhos de (Mc51),

(An52), (Win56), pela técnica de emulsôes nucleares como Manfredini e colabo-

radores (Man66) e ainda, pela análise radioquímica dos produtos de fissão pre_

sentes na amostra do elemento pesado irradiado num fluxo conhecido de fotons.

Esta última técnica foi utilizada por (Du53), (Ka55), (Gi56), (Sc57).

A medida da'seção de choque de fotonêutrons pode ser realizada pela conta_

gem dos neutrons, utilizando detectores BF, envoltos em parafina (Ka57) ou an£

lise por ativação (Win56); ou ainda» através da análise radioquímica dos pro-

dutos resultantes após a emissão do neutron (Du53), (G156).

Através desses valores das seções de choque de fotonêutrons • fotofissão
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vários experimentadores determinaram a razão V /Tf. Entre eles podem ser cita.

dos Glndler (G156), Duffield (Du53) e Lazareva (Laz55), que obtiveram a razão

T /r, em 12 MeV.n t

Entretanto, todos esses resultados encontrados na literatura foram obtidos

apenas em algumas energias e utilizando o Betatron como fonte de radiação ga-

ma, o que compromete muito a sua precisão, não sendo possível, portanto, uma

conclusão definitiva acerca da dependência de rn/rf com a energia de excltação

(HyóAa).

A baixa precisão desses dados é provocada pelo fato do espectro de "brems

sttruhlung" utilizado ser contínuo, apresentando limitações que já foran bastan

te discutidas na literatura (Hay65). Como é bem conhecido,o espectro de "brems.

strahlung" é contínuo, havendo nele fótons de energia zero até a energia cor-

respondente ã energia cinética do elétron incidente. A distribuição dos fótons

no espectro contínuo não pode ser facilmente decomposta em bandas de largura

suficientemente estreitas a fim de permitir o conhecimento preciso do número

de fótons nesses intervalos de energia. Além disso, o conhecimento preciso da

forma do espectro de "bremsstrahlung" é também, dificultado pelos efeitos de

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

As seções de choque são, portanto, determinadas a partir das funções de

excitação e este procedimento envolve pequenas diferenças entre grandes núme-

ros,dando origem a grandes incertezas,'. freqüentemente difíceis de estimar.

Estudos sobre a comparação entre os vários métodos de produção de radiação

gama monocromática,ou não, suas vantagens e limitações, já foram realizados,p£

dendo-se citar os trabalhos de (G06O) e (Ma69).

Nesta tese a razão r /r, foi determinada a partir das seções de choque de

fotofissão e de emissão de fotonêutrons, utilizando-se como fonte de radiação

gana os raios y monocromáticos provenientes da captura de neutrons térmicos

numa série de elementos colocados junto ao caroço do reator IEAR-1. -, '
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O intervalo de energias disponível estende-se de 5 a 11 MeV, ou seja, nas

vizinhanças do limiar das reaçõ«s em qusstão.

Constituem propósitos desta tese:

a) Determinar a variação da razão rn/I*£ com a energia no urânio e notório,

a partir das medidas da seção de choque (y,n) e (y,£) nas vizinhanças

do limiar.

b) Comparar estes valores com os obtidos através da seção de choque de fis.

são para neutrons rápidos e das seções de choque de "spallation"de par

tícuias carregadas e, também, com os dados obtidos por outros autores,

utilizando a radiação de "bremsstrahlung".

c) Examinar a dependência de r/r, na energia de excitação e comparar com

os valores calculados, supondo-se as densidades de níveis do gãs de

Fermi, da gota líquida e da temperatura constante.

Das determinações das seções de choque experimentais resultaram, para a ra_

238UOOQ 2*52

zão F /Tf nos elementos U e Th, valores que crescem com a energia ate

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

do modelo da Temperatura Constante;
Esses valores apresentam uma certa discordância çom as razoes r /f, obti

n r —

das utilizando-se radiação de "bremsstrahlung", discordância esta que, prova-

velmente, pode ser explicada pelo erros cometidos naquelas medidas,

Quando comparados aos valores calculados teoricamente pelb modelo da Ten»

peratura Nuclear Constante, os resultados aqui obtidos permitem determinar a

temperatura nuclear em 9 MeV com uma precisão de ~1&%. Abaixo de 9 MeV, os da_

dos experimentais não podem ser comparados com esse modelo, pois este não é y£

lido, rigorosamente, senão para energias de excitação de aproximadamente 3MeV

acima do limiar. - ' . , , '

A presente tese representa um esforço no sentido de se obter dados com pré.

cisão suficiente para auxiliar a interpretação teórica da competição entre a

emissão-de neutrons e a fissão no núcleo composto* A resposta à questão: como
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a razão rn/F£ varia com a energia de axcJ.tacão quando os núcleos são excitados

por fótona. será aqui examinada em termos de suas implicações na escolha de

um modelo adequado para a descrição do fenômeno,em energias logo acima do li-

miar.
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CAPÍTULO II - CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS

II.l - GENERALIDADES

Quando um núcleo pesado esferoidal captura um neutron ou absorve um foton

de alta energia (>- 5 HeV), forma-se um núcleo composto no qual a energia de

excitação distribui-se entre os núcleons. 0 complexo estado de movimento que

resulta pode ser descrito em termos de vibrações nucleares coletivas e rota-

ções acopladas ao movimento dos núcleons individuais. Tal descrição está de

acordo com o modelo unificado do núcleo.

modelo desenvolvido por A.Bohr e Mottelson (Bo55«) e, separadamente,

por Hill è Wheeler (MÍ53), utiliza duas idéias basicamente diferentes: na. prl

meira, as partes constituintes do núcleo apresentam movimento independente no

seu interior (modelo das Camadas) e, na segunda, ó movimento de qualquer pon.

to do núcleo é dependente da sua vizinhança (modelo da Gota Líquida). /

•' i r ' i ' ': ; • - . ' : • . • : - = • ' .;."' í - . - ' . - •--"•-.•_ '••,•- ' '_• . , r ' : ° '• - '?i > • • - ' / '•'•_•':/°'$

0 modelo admite o movimento independente dos núcleons no núcleo, conforme:

o modelo das Camadas, entretanto, as partículas estarão submetidas a um poten

ciai variável, que será definido em termos dos parâmetros•'-a»̂ der"or|íação;i4ci.':il5o;"

"áòúô. d^;^aJL^uMk.;V; :,-í v- i ^ yV'^V;. .-• -^V, I, V'- 'L:\~-i-'.: i'̂ -'.; -\ ̂ ^.ilt::

?• :\' Para que ocorra a' fissão, uma.- energia considerável deve ser posta na=

A V -'.• tt '.J.



.12.

na de energia de deformação,de modo que o núcleo possa ultrapassar o ponto de

••Ia.

Para núcleos que possuem um grande valor para o parâmetro de fissionabili

2 238 232
dade, Z /A (35,56 para o ü e 34,91 para o Th), a energia limiar para a

ocorrência de fissão obtida experimentalmente encontra-se ao redor de 4,6 MeV

para o U e 5,16 MeV para o Th (Ka58). Estes valores são mais baixos do

que as energias previstas pelo modelo de Cota Liquida (Fr47).

0 "limiar clássico" para a fotofissao á, cm princípio, igual a altura da

barreira de potencial que se opõe ã divisão de um núcleo em fragmentos. Entre

tanto, o fato de vários experimentadores (KoSO), (Ba56), (Sc57) e (Ka58)terem

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

sibilidade das técnicas .empregadas, torna claro que a fotofissao não tem um

verdadeiro limiar,isto é, ela pode ocorrer por penetração de barreira, possjL

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

Para o problema que será tratado aqui, entretanto, não é importante o fa_

to do limiar para fotofissao não ser perfeitamente definido.

For outro lado, a desintegração de um núcleo por raios gama pode ocorrer

desde que a energia do fóton incidente seja maior do que a energia de separa

çao de uma partícula (p,n,o,d). Para núcleos pesados e energias de excitação

de alguns MeV acima .do limiar para emissão de partícula, a emissão de neutrons

£ a mais provável, por causa da existência da repulsão coulombiana.

A energia de excitação dada a um núcleo pesado como o U, por fotoabsor,

çao é dissipada como: emissão de neutrons, fissão,.ou^emissao de radiação gama,

com possibilidade de competição entre elas. Se esta descrição do fenômeno for

correta, a seção de choque total será dada por:

\W

a ' o
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*!

onde, a - se refere a fissão que ocorre apôs a emissão de um neutron e as
Y »n£

seções de choque para fotonêutrons e fotofissão. têm as expressões (Hy64a)

abaixo:

Y,F Y,f Y,nf

2 oY,2n

onde, v e o número nédio d* neutrons emitido na fotofissão, cujo valor en-

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

zida por Gindler, Hulzenga • Schmitt (Gi56).

II.2 - REAÇÕES QUE COMPETEM MO NÚCLEO COMPOSTO

0 núcleo excitado con radiação gama de energia de alguns MeV acima do li

aiar para fotofissão pode desexcitar-se, como foi dito, pela emissão de neu-

trons, radiação gama,ou pela fissão. Para que haja competição da fissão com

os outros processos, ela deve ocorrer em termos comparáveis aqueles envolvi-

dos na emissão de gama e neutrons.

Ma região de baixas energias de excitação o processo de absorção de fótons

resulta num núcleo excitado que pode ser descrito pela teoria estatística do

núcleo composto. Os estados,ou níveis de energia,são bem definidos, com uma

largura muito menor do que a separação dos níveis (En62). /

A m*çio d* choque total para captura de fótons a.. vnas vizinhanças do 11

miar £ representada por: ...

(D
aC(Y)

pois somente a fissão simples, a emissão de um único neutron e á resaiiftsao d«

radiação gama ocorreai aessa região. / , : ^
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O destino do núcleo composto é governado pela razão entre as larguras de

nível parcial» (emissão de uma dada partícula, fissão, ou emissão de um ralo

gama) e a largura total, razão essa que determina a probabilidade relativa pa_

ra a desintegração através de um modo especifico. Utilizando-se a terminologia

empregada na literatura:

T /r • G - para emissão de raios y

rn/r G - para emissão de neutrons

r./r • G. - para fissão

A largura total r de um estado nuclear composto para uma certa energia

de excitação é a somatória falta sobre todos os possíveis estados de excitação.

í * i x

A competição no núcleo composto entre a fissão e os outros modos de dispo,

sição da energia de excitação é governada pela razão:

(2)

Gf-

A seção de choque de fotofissão pode ser conectada com a seção de choque

de captura de um fóton pela seguinte relação:

(3)

°Y,f
Gf '

rf + rn + ry

Abaixo do liaiar para emissão de neutrons somente a desexcitação por eaia_

•ao gama compete com a fissão, pois Gfi - 0 e a equação (3) assume a forma: :
£>.". ''.
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Abaixo da barreira para fissão e do limiar para emissão de-neutrons, a re.

emissão de raios y é o único modo cie desexcltação. Quando a energia de excita,

ção se aproxima do topo da barreira de fissão, esta começa a competir mensu

ravelmente com as reações Y>Y*. Isto ocorre porque a probabilidade de fissão

G,, é uma função rapidamente crescente da energia nessa região, enquanto a

probabilidade de desexcitaçao por emissão Y,G , altera-se lentamente com a

energia. A largura para emissão de radiação gama apresenta uma pequena varia,

ção tanto com respeito a diferentes núcleos, quanto com respeito à energia do

nível nuclear. Das larguras das ressonâncias para captura de neutrons térmicos

em núcleos pesados foram obtidos valores de r que variam entre0,023 e 0,043eV

(St57). Uma vez excedido o limiar de fotofissão, a largura de fissão V, tor,

na-se multo maior que a largura r , de"modo que a emissão gama não e mais um

competidor importante (G156).

Dessas considerações conclui-se que,para o intervalo das energias de exci

tação nuclear abaixo do limiar das reações (y.n) e acima do limiar das reações

ÍY,f), a equação (4) fica reduzida praticamente a:

(5)

°Y,f " ffC(Y)

Nesse intervalo de energias, portanto, a seção de choque de fotofissão ob

servada esta próxima da seção de choque de absorção total para fótons. Para

energias acipa do llaiar (y,n) a equação (3) reduz-se a:

(6)

°Y.f rf + rn

ou ainda,
(7)

ffY.f> T
d«s«fm>lv*ado vea:

o •
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r o + o ,
n _ v.n y.f - 1

Y.f

'£ Y.f (8)

Esta expressão relaciona, então, an seções de choque experimentais com a

razão r /r, .
n i

II.3 - DEPENDÊNCIA DA RAZÃO Tn/rf NA ENERGIA DE EXCITAÇÃO

A dependência da largura da fissão I", na energia de excitação foi discuti

da teoricamente por Bohr e Wheeler (Boh39), Fujimoto e Yamaguchi (FujSO),

Geilikman (Ge55), Dostrowsky (Do58a), Willets (WÍ59) e Huizenga (Hui62).Entre

tanto, em todos esses trabalhos prevalece sempre aquela dependência dada pelo

trabalho clássico de Bohr e Wheeler, embora alguns autores tenham feito cálcti

los partindo de idéias um pouco diferentes (Wi59).

A largura de fissão utilizada nesta tese será, então, aquela obtida por

Bohr e Wheeler através do seguinte raciocínio:

Considere-se um conjunto de núcleos, todos tendo energia de excitação en-

tre E e E + dE. O número de núcleos é escolhido exatamente igual ao número

p(E)dE de níveis nesse intervalo de energias, de modo que exista um núcleo em

c a d a e s t a d o . ' • - ' "•..'" . ' • - • .

0 número dé núcleos que se divide por unidade de tempo será, então,p(E)dA,

onde i, é « probabilidade de ocorrer un processo de fissão por unidade de tem

po e é dada por A f -r,/ft por analogia à teoria de decaimento a.

Assim, têm-se para o número de núcleos que se divid«a na unidade de tcapo
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Este número será igual ao numero de núcleos no estado de transição que ul_

trapassam a barreira de fissão por unidade de tempo (W138).

Numa distância unitária medida na direção de fissão existirão:

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

escados quânticos para o conjunto de núcleos cujos momento e energia cinetica

associada à fissão têm valores nos intervalos dp e de - vdp, respectivamente.

Aqui p* é a densidade desses níveis no núcleo composto no estado de trai»

sição que provém da excitação de todos os graus de liberdade, além da própria

fissão.

No instante inicial têm-se somente um núcleo em cada um dos estadas quân-

ticos em questão e, consequentemente, o número de fissões por unidade de tempo

será:

dE

(9)

v (dp/h>p* (E-Ef - e) - dE N*/h

onde N* é o número de níveis no estado de transição disponível com uma dada

energia de excitação.

Comparando com a expressão original, para esse número obtém-se:

p(E) áE T£/H - dE N*/h

2ir p(E^ dE Tf - dE N*

2wp(E)
vdpp* (E - E. - e)

como,

dp - de
v

E-E-

lf 2irp(E) p* (E - E_ - e)de (10)

J
o
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onde,

p(F.) é a densidade de níveis do núcleo composto excita

do antes da fissão

p*(E-E,-e) é a densidade de níveis do núcleo altamente defor

mado no ponto de ruptura

E, é a energia limiar da fissão

E e a energia de excitaçao.

Em 1959, Willets (W159) utilizou o mecanismo de acoplamento de superfície

para aproximação do equilíbrio estatístico em núcleos compostos e calculou a

largura de fissão, através da expressão:

4í (n.9 efetivo de canais abertos) m 'n

(período vibracional) (n<? total de estados da 2ir/Uv
partícula)

n_
N

onde,

é a freqüência vibracional coletivaj o número n,

de canais abertos, é a soma sobre todos os canais,

(estados d* partícula) pesados pela penetrabilida^

de P ;

é o número total de estados da partícula, mas não

é o número total de estados,uma vez que, nessa r<e

presentação, cada estado de partícula tem estados

vibvacionais construídos sobre êle. Fará grandes

excitações a maior parte dos estados que se vêem

sao estados vibracionais e, assim: ,

m

\ v 'r---'

•x .•

sendo,

o espaçamento do nível observado na energia de

e x c i t a ç a o E , ;-\.. A •,/.'- • ,"•---
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o número de estados da partícula com energia menor

que E.

Isto conduz ã expressão para o numero efetivo de canais abertos:

n «

que é idêntica à expressão de Bohr e Wheeler.

rf/D

A largura para emissão de neutrons, T , foi calculada inicialmente por

Weisskopf (We37), através da aplicação de métodos estatísticos no cálculo de

processos nucleares.

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

tempo W (e)de de um núcleo A, excitado a uma energia E , emitindo um nêutron
n *» A

com energia cinética enÇre e e e + de, transformar-se num núcleo B com uma

energia de excitaçao E • E. - B - s, sendo B a energia de ligação do nêu
D A n n •—

tron.

Esta probabilidade pode, possivelmente, depender das particularidades do

nível inicial excitado de A. Entretanto, o que se entende por W (e)de é a me

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

tá nas vizinhanças de £,. A probabilidade W (e)de não tem, obviamente, um sic

nifiçado, a não ser que o intervalo de seja escolhido tão grande que exista um

grande número de níveis do núcleo B com energias entre E e E-de. Para que

uma função contínua W_(e) seja obtida, é necessário fazer uma média sobre to

dos os estados finais. Faz-se a hipótese de que sempre o intervalo de e aui

to maior do que a distância entre os níveis do núcleo nos estados excitados

considerados.

... Ê possível dar-se uma expressão para' W (e)de como função da seção de cho-

que correspondente ao processo inverso, isto é, da seção de choque média

a(E.,e) para a colisão de um nêutron de energia e com um núcleo B(E - B - c)

produzindo um núcleo composto A(E.). Fode-s* escrever: - ^

ti
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(11)

W (c)de
o(EA e) g m e WB(EB)dc

onde,

W.(E)dE e Wo(E)dE são os números de níveis dos núcleos A e B, res-
A o

pectivamente, entre E e E + dE, sendo as energias

medidas a partir do nivel fundamental do particu,

lar núcleo em consideração

m é a massa da partícula emitida (no caso nêutron)

•45 é a constante de Planck dividida por 2*w

g denota o número de estados para o "spin" da par

tícula considerada (g • 2 para neutrons e protons).

A probabilidade para emissão de neutrons ou largura para neutrons é" dada

por:

onde,

E-B
(12)

r -
n

n

Wn(e)dc

W_(e)dc e dado pela equação (11)

(13)

Wn(e)dc
P(E)

E a energia de exeitação " ' .

p(E) a densidade de níveis do núcleo coapoetú
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p(E-B -e) a densidade de níveis do núcleo residual após a

emissão do neutron.

A seção de choque para a reação inversa para neutrons, foi tomada por al-

guns autores como a seção de choque geométrica do núcleo produto (Do58).Porém,

essa aproximação só é boa para neutrons de energia relativamente alta (deze-

nas de MeV), pois a seção de choque para neutrons aumenta em energias baixas.

Dostrowsky (Do59) aproximou a dependência da seção de choque de captura de nêu.

trons na energia e no número de massa, como dada pela teoria do contímio(B152).

A equação empírica adotada para isto é a seguinte:

onde,

a(e)/o -

a - 0,76 + 2,2 A'

6 - (2,12 1

B/e)

-1/3

- 0,050)/(0,76 + 2,2 Á~1/3)MeV

/ •

•f •

Assim,

o e o sao as seções de choque de captura e geomé-

trica, respectivamente. No cálculo de o -irR ,

o raio nuclear é tomado como R-1,5 10~ A '

cm. Entretanto, para núcleos pesados, A>200,

a quantidade a^V é praticamente independen
v R „ • .: •• -° - • , / " " ,

te da energia dos neutrons, para o intervalo

de 0,05 a 30 MeV e con boa aproximação tem o

',, v a l o r c o n s t a n t e JL . .. -• '/••-;•',•"•• '• :-'

(15)

I *<«> - - «J A2/3

A» larguras par« emissão de nêutron e fissão, bem como • su« razão r /T,
. . . . = . •. • 1 . " • • - • ' -- - - • = ""• ' ':•• • n

podem, .portanto» ser calculadas desde que se façam hipóteses sobre o comporta.

mento úm densidade d* níveis ceai a energia da exê feaflâo.

= • -.' „ '
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! - • , ;

t*
m

A'l

II.4 - HIPÓTESES PARA O CÁLCULO DA DENSIDADE DE NÍVEIS

Os níveis de energia de um núcleo pesado sao muito pouco espaçados e seu

espaçamento decresce rapidamente com o aumento da energia. A fim de se ene cm

trar expressões teóricas para o tamanho desse espaçamento e sua dependência

na energia de excitação deve-se adotar algum modelo para o núcleo.

Podem ser utilizadas as densidades de níveis:

a) do gás de Fermi;

b) da gota líquida;

c) supondo a temperatura nuclear constante.

Um dos primeiros autores que calculou a densidade de níveis foi Bethe(Bet37)

utilizando os modelos a) e b) que partem de.hipóteses antagônicas.

0 modelo do Gas de Fermi supõe as partículas livres e considera a energia

total do núcleo igual ã soma das energias das partículas individuais. Isto im

plica em se supor a interação entre as partículas como sendo fraca.

0 modelo da Gota Liquida, por sua vez, considera a interação entre as par.

tículas individuais como forte ou, mais precisamente, considera a energia de

interação grande quando comparada à energia cinética das partículas. 0 núcleo,

em primeira aproximação»corresponderia ã gota líquida,.com as distâncias entre

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

sos o problema nuclear é tratado como um problema estatístico.

Segundo Bethe ao se tomar ura dos modelos nucleares acima,citados, os prin

aípios do cálculo da densidade de níveis permanecem inalterados, uma vez que

eles proven da Mecânica 'Estatística. A única mudança que deve ser feita e a

utilização da relação de dependência da energia de excitação na temperatura -

nuclear, que possue formas distintas.

Mais recentemente,; F<̂ ,̂.(Fò5j5} ••'Jpt̂ :̂:p§ra.{a''flisabfauiaá teoria que se ba

sela no modelo Estatístico do Núcleo Composto. Com isso• obtén-se a densidade

de níveis que foi, anteri

.'*• •' ' - '''a'- •/•;' !*° " i-'i*>--^ f," '-à-,= v
 s ? \ , '
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Em 1962, Huizenga e Vandenbosh(Hai;62à)fizeram a hipótese da temperatura iu

clear constante e, baseados nisso, obtiveram também, uma densidade de nivela

chamando a esse modelo de "modelo da Temperatura Constante(c)".

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

II.4.1 - Calculo da Densidade de NÍveis, segundo oa Modelos do Gas de Fermi

e da Gota Líquida

Como foi dito, a densidade de níveis pode ser calculada partindo-se de cqn

celtos de Mecânica Estatística, sem especificar o modelo, a nao ser no final

do cálculo.

Pode ser então ' demonstrado como está feito no Apêndice A, que a dènsida,

de de níveis apresenta a forma:

(16)

p(E) - exp fe) (a E0"1*"] K * .,, • <-£r>to
L*" 1 J (2irn)1/2 E 1* 1

sendo,

E a energia de excitação

a o parâmetro da densidade de níveis

n um numero.

Na demonstração.dessa fórmula foi feita a hipótese de que a energia de

excitação depende da temperatura, de acordo com uma lei de potência . , ; •

o n d e , • _ " . •• . ' : : '.,.."•[ -•'- ••••'•/',' ".,,,., " :'- '

* T e a temperatura nuclear. >- ' .,"r ;

Segundo Bethe, esta relação é satisfeita para o modelo do Gás de Fermi se

n - 2 .*. E • o T e para o modelo da Gota Liquida quando n--|—,se as erièt;

gias de excitação fnrem baixasse n •> 4 para altas temperaturas. Portanto,para

o modelo do G^|tdej^ermi_;t^-sej.p^rá\a^densidjajdeL^

UM
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(17)

1/2

«, desprezando-se a variação com a energia na parte fora da exponencial.que é

muito lenta frente à exponencial, têm-se:

p(E) - Cexp 2(aE)1/2

(18)

Para o modelo da Gota Liquida têm-se:

(19)

P(E) «pi «3'7E 4/7*

Aproximando-se a parte que se encontra fora da exponeacial a uma constan-

te, têm-se:

(20)

p(E)-.C'expl a 3 / 7 E 4 / 7

II.A.2 - Calculo da Densidade de Níveis, segundo p Modelo Estatístico

De acordo com Fong, a fissão nuclear pode ser interpretada pelo modelo

Estatístico do núcleo composto, sendo a probabilidade de um modo de fissão pro

porcional à densidade de estados quânticos. Para se calcular a densidade de es.

tados quânticos, aproxima-se, a configuração nuclear correspondente a um modo

de fissão, dando duas massas A, e A,, por dòls núcleos esféricos A^eA-erncon.

tato estático, cada um excitado por uma energia E, e E,* respectivamente. A

densidade de estados quânticos de um tal sistema de doía núcleos • proporcio.

nal a séu produto. Para a densidade de níveis de um núcleo de massa A excita.

do por uma energia E têm-se, pelo modelo Estatístico: ;

(21)

2
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sendo os parâmetros a e C dependentes do numero de massa A.

Para o sistema de dois núcleos obtidos na fissão a densidade de níveis é

dada por:

p(E) - C, exp exp

(22)

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

acordo com o aodêlo Estatístico de núcleo E - a T (caso do Gas de Ferrai).

Assim, (23)

chamando-se a energia total de excitaçao, soma de E^ e E2, de E têm-se

(24)

p(E) - Cj C 2 exp 2

que é a mesma fórmula obtida por Bethe, no caso do modelo do Gás de Fermi.

II.5 - CÁLCULO DA RAZÃO Tn/?f

II.5.1 - Modelo do G£B de Fermi

Substltuindo-se a densidade de níveis do gás de Fermi, dada pela equação

(18), nas expressões (10) e (12), que dão as larguras para fissão e para emis

são de neutrons, respectivamente, obtém-se apôs a integração (Apêndice. B):

(25)

4afirexp
(E-E-

k2/3

r_ -
t k •*P

(26)

" " ' * > " .""''a '.",
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onde,

.pendo,

r o parâmetro do raio nuclear

Os subscritos de a, a,, a e a , caracterizam o parâmetro da densidade de

níveis para o ponto de sela da fissão, para o núcleo residual após a emissão

do neutron e para o núcleo composto excitado.

A ração da competição entre a emissão de neutrons e a fissão, r /r,éobti

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

. <27)

f 2a1/2(E-Ef)
1/2-llexPr2«

1'2(E-E£)
1/2 1+ 1

Nesses cálculos foi feita a hipótese de que o parâmetro da densidade de n£

veis no núcleo deformado no ponto de sela, a,, é igual ao parâmetro de dens.i

dade de níveis do núcleo que emitiu o neutron, a . Existe,entretanto, alguma

evidência de que o parâmetro da densidade de níveis a dependa da camada. Com

isso, pode-se esperar que o , para núcleos na região do chumbo, difira de et,

de uma maneira significativa. Para os núcleos de números de massa A » 238 e

A « 232 foi entretanto, utilizado o valor o, - o - 10,5 MeV . Este valor

foi obtido por Vandenbosch (Va61) que fêz um ájúste da seção de choque experi

nental da reação- U(n,2n) U(Kn58), «traves do método de Monte Carlo e ba

seado no nodêlo da evaporação de Weisskopf para «missão de neutrons.

Ao se utilizar os valores (E-Bn) e (E-Ef) para oa núcleos, deve-se levar

e« consideração o caráter par ou ímpar do núcleo. •

No caso de núcleos par-íapar ou íapar-par é uaual fazer-s* a suposição d«

o s '• •-... 0 / ,-':_:
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que a densidade de níveis aumenta mais ou menos uniformemente a partir do es-

tado fundamental do núcleo. Enquanto que nos núcleos par-par o emparelhamento

de partículas produz uma "lacuna" (gap) entre o estado fundamental e o priraejl

ro estado excitado. Mesmo assim, faz-se a hipótese de que a densidade de ní-

veis para núcleos par-par acima da lacuna de níveis é dada pela mesma lei 8£

guida no caso dos núcleos ímpares. Evidências dessa lacuna em núcleos pesados

foram obtidas pela análise da seção de choque de captura radioativa de núcleos

par-par como o 232Th e o 2 3 8U (La57).

Quando a emissão de um neutron leva a um núcleo produto par-par,- deve ser

adicionada uma correção A a B obtendo-se B' - B + A, chamada energia de li,

gação efetiva, uma vez que os níveis intrínsecos não serão alcançados.até que

a energia de excitação seja suficiente para alcançar níveis acima da lacuna,

isto é, E i Bn + A .

Uma correção deve ser tambón aplicada S quantidade (E-Ef) para núcleos

fissionaveis par-par. No ponto de sela essa correção £ difícil de ser estica-

da, na8 a sua necessidade ficou plenamente evidenciada experimentalmente i[No59).

Adiciona-se, então, uma correção Af ao limiar de mais baixa energia da

./"

Os núcleos aqui estudados, U e Th, após a emissão do nêutron são ím

pares, portanto. BR. não necessita correção sendo B' « B . Para a fissão, entre

tanto, os núcleos que se fissionam são pares e têm-se El • E- + A*.

Para o 2 3 8ü
B^ - 5,97 MeV

Ej. - 5,60 MeV
Para 232Th

- 6,35 MeV

-6,16 M«V

tomando-se a correção como sendo da ordem de 1 MeV (En62).

Levando-se em consideração essas correções, a expressão(27) r«duz.-se à ex

pressão abaixo, quando o _, U, e o Th são excitados, por radiação gama. -



Os valores de V /F, calculados pela expressão (28) para os elementos U

232 •- ~

e Th estão nas figuras (1) e (2). Nesses cálculos A, foi tomado da ordem de

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

II.5.2 - Modelo da Gota Liquida

De maneira análoga à sessão anterior, pode-se substituir a densidade de ní

veis da gota líquida dada pela equação (20) nas equações (10) e (12).Nesse ca

so, entretanto, as expressões obtidas devem ser integradas numericamente(Apên

dice C).
(29)

rn" *n2

n
c exp IT-

(30)

A constante a1, neste caso, deve ser utilizada nas unidades corretas não

tendo, portanto, o mesmo valor de a do caso da densidade de níveis do gás de

Fermi, embora seu valor numérico seja obviamente da mesma ordem de grandeza.

Como não foi possível obter-se na literatura um valor para a', calculou-se a

razãoão r /T, para o
1 variando de 1 a 20. Esses cálculos para o U e Th en_

contram-se nas figuras (3) e (4), sendo que para valores, de o' próximos de 10

os resultados não diferem muito dõ tnõdêlóiíõ^Gãà deFerini. '~ r
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fig. i

Variação d» razão r_/r. com a energia de excitação para

o urânio pelo aodêlo do Gas dc Feral.
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fig. 2

Variação da razão Tn/T£ com a energia de excitação para e tório

pelo modelo do Gas de Ferai. ^ .
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Variação d« razão rn/rf com a energia de excitação para b urânio

pelo «odêlo da.Gota Líquida para vários valores de «^j -
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Variação da razão rn/r. COM a energia de excitação para o tório

pelo aodSlo da Gota Líquida para vários valor** ia «•' '
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II.5.3 - Largura de Fissão e de Neutrons, segundo o Modelo da Temperatura

Coiwfnf

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

fissão supondo a temperatura nuclear dada por:

(31)

T * 3,17
e, fazendo as hipóteses: a) a densidade de níveis do núcleo que se fissiona,

p(É), « a densidade de níveis do núcleo no ponto de sela, p* (E-E.-e) são

iguais; b) a densidade de níveis e dada pelo modelo do Gas de Penai;que obti

veram:
(32)

i2/3 T 2 .-B./T
2vK

(33)

com,

e n

10 HeV

Relacionando-se (32) coa (33) obtém-se a fórmula (34), que é aproximada

- F n _ A 2' 3T r T

10

238A razão Tn/r£ dada por essa fórmula foi calculada para o ""U e Tn pa

ra varias temperaturas, sendo esses resultados encontrados nos gráficos (5) e

(6). Nesses cálculos, a correção em Ef foi também, tomada dá ordem da 1 MeV

(Jac56).

De acordo ciim a fórmula (31), que relaciona a temperatura com a enèr

gia de excitação, têm-se que pára A - 238 a temperatura varia de 0,54 MeV

a 0,61 HaV quandc ai anergias de excitação variam de 7 MeV . f '

do essas as ordens da grandeza das energiaà de axçitação desse trabalho. Po,r
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tanto, segundo esses cálculos, r /r« é aproximadamente constante com as ener

gias de excitação.

Em 1962, Hulcenga e Vandenbosch (En62), fizeram cálculos mais precisos des

sa razão» supondo a temperatura constante e tomando a densidade de níveis da-

da por:

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

Substitulndo-se (35) nas equações (10) e (12), que dão as larguras de fissão

• para emissão de nêutron e Integrando (Apêndice D) obtém-se para a razão

T /Tf a expressão:

r
n

2TA'2/3
exp il

(36)

Supondo-se T « I, • T e, adotando-se para R o valor 14,431 MeV.

Através dessa formula. (36), foram feitos cálculos da razão r /r. para tem

peraturas variando de 0,2 a 1,5 HeV para o U e . Th, resultados esses que

se encontram nas tabelas (1) te (2). •

Para a temperatura de 0,9 MeV e 1,5 MeV no urânio e tório respectivamente,

fora» feitos os gráficos das figuras (7) e (8), a fim de se examinar o compor,

tamento das curvas. Verifica-se que, quando as energias de excitáçao excedem

de alguns MeV ("3 MeV) a energia limiar para emissão de neutron,* razão rn/ff

torna-se praticamente independente da energia de excitaçãoy De fato» para es-

sas «narglas a expressão (36) pode ser simplificada, obtemlò~sè a expressão:

(37)

2TA'2/3

K_ «̂ P

L 1

X,)
§ :
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I I

URÂNIO A* 238

MODELO TEMPERATURA

CONSTANTE SEM

APROXIMAÇÃO

T«0,9MtV

i
8 IO II E(MtV)

Variação da razão r_/rf com a energia de èxcitáçãò para o urânio,

pelo.aodêlo da Temperatura Conitante na temperatura de 0,9 MeV.

Pi
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fig, 8

Variação da razão rn/rf coin a energia de excitaç/âo para o tório

pêlo aodSlo da Temperatura Constante na temperatura de 1,5 MeV.
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Essa expressão (37) é aproximadamente a expressão (34) de Fujimoto amenos

do fator 2_ « do fator K • ,• ̂  2 " 14,431 MtV • nío 10 M»V, como noa cálculos
• o

de Fujiraoto."

Utilizando-se a fórmula (37), foram feitos os cálculos da razão rn/rf pa.

238 232ra o U e o Th para temperaturas de 0,2 a 1,5 MeV, encontrando-se os re

sultados nos gráficos 9 e 10.

A competição entre a emissão de neutrons e a fissão dada pelos modelos do

Gás de Fermi, da Gota Líquida e da Temperatura Constante deve ser válida, exa.

tamente, somente em energias de excitação, onde as hipóteses estatísticas são

apropriadas e as expressões das densidades de níveis dao uma representação ra.

zoãvelraente precisa dos números relativos de níveis acima do limiar de fissão

e da energia de ligação, dos neutrons. É, portanto, óbvio que as expressões qie

dão a razão I" /!*-, segundo as várias hipóteses, não podem reproduzir exatamen

te a competição em baixas energias de excitação,onde a fissão provém, prlnci

palmente. do estado de barreira mais baixa, Ei e a emissão de. neutrons deixa

o núcleo residual em seu estado fundamental,ou estado rotacional de baixa ener

€ de grande interesse, portanto, a obtenção de dados experimentais na re_

giao junto ao limiar de fotofissão e fotonêutrons, a fim de se esclarecer qual

o comportamento da razão Tn/T, com a energia dé excitação. v

, i
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17
6

URAMiC 238

MODELO OA TEMPERATURA

CONSTANTE

I

M> 1,5 T(MlV)

Vcriaçãõ da razão Tn/rf com a temperatura para o *?ü

pelo «odeio cía Temperatura Constant* aproximado
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TOfilO 232

MODELO OA TEMPERATURA

CONSTANTE

0*5 1.0

fíg. íõy

1,5 T(MtV)

232BVariação da razão"rn/Pf cpn a temperatura para o Th

pelo modelo da Temperatura Constante aproximado
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CAPÍTULO III - ARRANJO EXPERIMENTAL

III.l - DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO UTILIZADO

III.1.1 - Fonte de Radiação Gama

A radiação gama utilizada na medida da razão I^/r^ é aquela proveniente

da captura de neutrons térmicos em vários elementos utilizados como alvo colo

cados junto ao caroço do reator, (Ma69), (Ja61).

Na reação de captura de neutrons, um núcleo de massa A absorve um nêutron

para produzir o isótopo adjacente de massa A + 1.

.0 balanço de energia é dado por MA + M + Em » M. + E , onde E e E
' A n n A T J. -. O. n ' -O-

são respectivamente a energia cinética do nêutron incidente e a energia final

do produto da reação e, M. . M. . , e k são as massas do núcleo alvo, núcleo

produto (em seu estado fundamental) e do nêutron respectivamente. •<

Na captura de neutrons térmicos, E Q é muito pequena comparada a E podeti

do ser,desprezada. Nessa aproximação a energia da reação Q = E é igual a soma

das energias de transição dos raios gama para aquelas transições que formam

uma particular cascata para o estado fundamental do núcleo A + 1 , isto á.
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t é * transição, E e aenergia emitida como um raio gama e c é a veloci-

dade de luz. 0 segundo termo representa a energia de recuo do núcleo composta

Para a captura de neutrons térmicos uma determinação de Q dá diretamente»

a energia de ligação do último nêutron no núcleo A + 1, ou como é mais comu -

mente chamada, a energia de separação do neutron.

0 valor da energia de separação para núcleos formados por captura de neu-

trons em elementos estáveis varia de 2,227 MeV no deutério a 11,4$ MeV no

B, com os outros valores localizados nas vizinhanças de 8 HeV.

0 arranjo experimental necessário para a obtenção de radiação, gama a par-

tir da reação (n,y) foi instalado num dos canais do reator IEAR-1 tipo pisci-

na do Instituto de Energia Atômica.

A reação (n,y) é produzida num alvo colocado junte ao caroço do reator
' ! • • •

sendo necessário, portanto, um arranjo experimental adequado a fim de obter -

se um feixe de radiação gama colimado. ',
I ". • • ••

0 sistema colimador, apresentado na figura 11, foi colocado dentro de um

tubo de alumínio, o qual foi por sua vez. instalado no Canal transversal supe
li • > ' . -:

rior do reator. , i

A encolha de um canal transversal teve como finalidade principal evitar a
' - •• ' ' - - I •* • ' - . ' " ' - - 'alta intensidade de radiação de fundo, causada por raios|gama e neutrons rápi

dos de fissão,existentes nos canais radiais que sao dirigidos para o centro do

do reator. Além disso, as trocas de alvo sao consideravelmente simpli-

ficadas pela outra saida do canal, sem perturbar o arranjo -dos coíimadores e

o s i s t e m a , ' ' d e d e t e c ç ã o . •' - • - \ =-•••' •'. •, a' '-.• : " ; •• r .•-'"-• . = -,. '•'"' ,"'\

Para poder localizar o alvo ha posiçSo de maior fluxo dlneutrons térmicos,

foi inicialmente verificada a distribuição deste fluxo ao longo do canal tráns '

versai. 0 valor máximo do fluxo d« neutrons térmicos encoat^ado foi (*»• -•:-

0,07)1011n/c«2seg com o reator a U B & potência nominal de 2kw(Ma69), (Re6S). ;•
H
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A distância entre o alvo e o primeiro colimador resultou de um compromis-

so entre vários fatores, tais como peso máximo, qua pode ser colocado no cen_

tro do canal transversal, problemas de aquecimento do alvo e nível de radiação

de fundo produzida pela irradiação dos colimadores com os neutrons.

0 colimador utilizado é feito em seções, tendo A metros de comprimento e

5 centímetros de diâmetro.

A remoção dos neutrons rápidos e térmicos do feixe, tornando sua contrjL

buição suficientemente baixa para não perturbar a realização das experiências,

foi feita utilizando-se filtros de ácido bórico misturado com parafina e áci

do bôrico misturado com plástico. As dimensões e a localização desses filtros

foram determinadas experimentalmente. v

Fora do reator, o colimador tem seu diâmetro externo aumentado a fim de

evitar o halo de radiação que se forma entre o canal e o colimador,o qual per

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

Foram utilizados doze alvos diferentes, adotando-se os seguintes critérios

de escolha: os alvos devem apresentar uma linha gama (principal) de maior in

tensidade do que as outras (secundárias); a separação entre as linhas deve ser

no mínimo de algumas centenas de KeV e os elementos devem apresentar baixa se_

ção de choque de espalhamento. Esses alvos e suas características encontram-

-se na tabela 3.

É óbvio, pelas afirmações feitas acima, que o espectro obtido cornos alvos

não é rigorosamente monoenergático. Os raios g sia de menor energia que a da

linha principal podem, portanto, causar uma contribuição ao efeito que estiver

em estudo, o. qué pode conduzir a imprecisões nas medidas feitas.

Entretanto, se as energias dessas linhas gama secundárias, estiverem bem

abaixo da linha principal, poderão, como ocorre em muitos casos, ser discrimi'

nadas experimentalmente pelo próprio limiar de reação em estudo, ou se estas lî

nhas forem comuns a vários aJivos, podei-ão ter seus efeitos eliminados através
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de cálculos. Além disso, normalmente essas linhas secundárias apresentam in-

tensidadea inferiores « 102 da linha principal; em conseqüência, a« correções

nunca são superiores a 30Z, mesmo levando-se em consideração o fato da seção

de choque crescer com a energia.

TABELA 3

ALVOS

28Si

"Mg

12C

32S

89Y

4°Ca

.A8Ti

9Be

55Mh

207Pb

56Fe

27A1

64Zn

63Cu

58Ni

S4Cr

l4N •

EMERGIA (MeV

3,54
4,93

, 3,92

4,95

5,43

6,07

6,42

6,73

6,83

7,23

7,38

7,64

7,72

7,88

7,91

9,00

9,72

10,83

0 Q(barn8)

9,6 x IO"2

12
V

3,2

0,26

31

59

17,5

2,38

0,75

158

15,8

76

4,8

10,6

73,8

11,9

11,5

0,88

6,9 x 10"3

8,4

2.7

0,43

19

15

8,0

100

1,9

68,5

19

29

3,7

2,9

10,2

43

6,7

1,3

Q • o número de fótona correspondentes a 100 neutrons

capturados (Tr61), • '

!f

' 1 '

f j

ir:

'?!
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Foram utilizados como alvos elementos de pureza química e de pureza nuclear

como no caso da graflta.

Os alvos, de forma cilíndrica,são de preferência metálicos; quando isto

não é possível as substâncias utilizadas são compactadas e encapsuladaa em

grafitá. A grafita possui as vantagens de apresentar linhas de reação (n,y)

abaixo da energia limiar da fotofissão e de possuir baixa seção de choque de

absoição de neutrons, o que evita a diminuição do fluxo de neutrons térmicos

incidentes no alvo.

0 espectro da grafita pode.ser visto na figura 12 e a fotografia de um ai.

vò e de uma cápsula de graftta pode ser Vista na figura 13..

S;;

III.1.2 - Detector de Fissão

As seções de choque de fotofissão do urânio e tório foram medidas utili -

zando-se câmaras de fissão (Ma67) de gás circulante, constituídas de cilindros

de alumínio de 7,6 cm de diâmetro e 15 cm de altura, com paredes de 2 cm. de

espessura (fig. 14).

No interior desses cilindros estão montadas 13 placas de alumínio parale-

las, com espessura 0,2 cm, nas quais o material fxssil S depositado de ambos

os lados* A primeira e a última placa: de cada câmara possuem depósito de um

lado só.

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

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

A distância entre as placas é de 0,5 cm, distância esta escolhida de modo

a obter-se a melhor discriminação entre os pulsos provenientes das partículas

alfa emitidas pelo material físsil e os pulsos provenientes dos fragmentos de

fissão (fig. 15).

s'

\m

fri
smfUSmü
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7 0

3 0

ESPECTRO T E Ó R I C O

00 CARBONO

3,68 4,95 E(MeV)
fig. 12
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fig. 13

Fotografia de um alvo metálico e de uma cápsula

empregada quando o alvo e compactado

£.i
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ESQUEMA DA CÍMARA D£ I

fig. 14

Fotografia da câmara de fissão

.52.
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O gás utilizado é uma mistura de 972 de argônio e 3Z de nitrogênio. Uma

das vantagens dessa mistura é a de manter a energia dos elétrons na descarga

em torno de í eV, energia esta para a qual a seção de choque de absorção de

elétrons pelo oxigênio apresenta um mínimo. Com isto a câmara torna-se insen

sível a contaminações de' oxigênio até o nível de 0,5% (Fa55). Outra vantagem

é a melhora do tempo de trânsito dos elétrons, diminuindo a largura do pulso

(Na60) e o seu tempo de subida, o que é Importante para evitar õ empilhamento

de pulsos.

0 material físail foi eletrodepositado nas placas de alumínio previamente

polidas, fazendo-Be a eletrólise de uma solução que contém o material físsil.

Para o urânio foi empregada uma solução de nitrato de uranila U0j(N0-)2.6

H-0 dissolvido em oxalato de amônia C20.(NH.)2 H-0 numa concentração de 0,02 M.

A concentração do oxalato de amônia é de 0,2 M e o pH da solução foi ajusta

do para o valor 8, com amoníaco. Utilizou-se como ânodo um fio de platina,que

não sofre ataque da solução, na forma espiral e mantido a uma distância de 2ca

do cátodo; este, por sua vez, é constituído pelas placas de alumínio previa-

mente lixadas em ordem decrescente de tamanho do grão e limpas com trieloro-

etileno. 0 abrasivo possui a propriedade de eliminar a camada de oxido exis-

tente e de aumentar a superfície efetiva utilizável da placa.

0 potencial utilizado na eletrólise foi de 4 volta, a densidade de corren

te 10 mA/cm e a temperatura da solução 80 C,. porque a esta temperatura a ye

locidade de deposição é máxima. Acima;desta temperatura o depósito não fica

aderente. <

Nestas condições descritas consegue-se depósitos de 2,5 mg/cm no tempode

2,5 horas. - .. .--.- .' .--.:;. ffi,,, .'_•. ' '.-.•• .' 'U-

Para o depósito do tório foi dado idêntico tratamento às placas de aluajC

nio. Utilizou-se una solução de nitrato d* tório em álcool «tíllco, numa con

de 145 ag de tório ea 1000 ai d« álcool. A corrente utilizada foi
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t

Gráfico da voltarem aplicada a camarn versuB contagem

por unidade de tempo

canal

Distribuição de altura de pulso obtida com analisador

ntulticanal. Distância entre os eletrodos 5 mm. Gás

utilizado A + 3% N- nas condições normais de. pressão

e tensão aplicada 400 volts.

fig.,15
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2 -de 0,4 mA/cm S temperatura ambiance. Apôs duas horas obteve~se depósitos d*

1,3 mg/cm, quantidade esta ligeiramente superior aquela encontrada na litera

tura (Gu64).

0 equipamento eletrônico associado consiste em um pré-amplificador construi

do de modo a apresentar baixo ruído, fonte de alta tensão, amplificador e

"sealer" com discriminador.

OB patamares obtidos com as câmaras são bastante extensos tendo sido. esco_

lhida a tensão de operação de 400 volts (fig. 15).

H I . 1.3,- Detector de Neutrons

A seção de choque para emissão de fotonêntrons foi medida com um sistema

formado de seis detectores BF- embebldos em parafina para moderação dos nêu

trons. Como a fissão também produz neutrons, o que se mede é uma composição

das duas seções de choque: fotoflssão e fctonêutrons.

Os neutrons emitidos na fotofissâo do urânio e tõrio possuem um espectro

de energias que varia aproximadamente de 75 KeV a 15 MeV, sendo que a maior

parte desses neutrons tem energias entre 1 e 2 HeV, erabera algune superem

10 MeV. No caso da emissão de fotonêutrons a situação física é a seguinte:

Quando um núcleo ,A recebe uma energia de éxcitaçao E acima do limiar pa

ra emissão de partícula, pode-se dar a emissão de um nêutron.A máxima energia

cinética do nêutron emitido será \E-S_ onde S^ í a energia de separação do nêu,

tron de «A . Mas, se a emissão do nêutron deixar o núcleo residual _X ~ nua

nível excitado E . então a energia cinética do nêutron emitido, E - ?rr- será
r . . . . - , ' . . ' . . , . - . . - • • ' ' . • •.. •. n * " _ •' -

' • " • • • ' . • - , . ' ' ' _ ' • ' ' • • . ; ' - - n

reduzida para E «• E-S - EJ .n . n r

Quando um grande número de níveis próximos estão envolvidos, OB métodos d»

Meccnica Estatística devem seraplicado! como uo gui# para o possível compor-

tamento -do núcleo altamente excitado. A «missão da u« nêutron da ua núcleo ax
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citado Corna-se análoga a evaporação de uma molécula de uma gota líquida aqua

cida. Os conceitos usuais de termodinâmica como temperatura, entropia e calor

especifico aão. estão, aplicados ào núcleo. A aplicação do conceito de tempe-

ratura Ss reações nucleares pode ser entendida do seguinte modo: a radiação in

cidente penetra no núcleo alvo e forma um núcleo composto altamente excitado.

A energia de excitação pode ser considerada como calor dado ao núcleo pela ra

diação incidente e ó aquecimento do sistema composto causa a evaporação de

neutrons (ou outras partículas). A distribuição de energia dos neutrons emiti

dos e semelhante a distribuição de Maxwell e esperada ter • forma (W37),(W40),

(B152):

N(En) - En exp (- A . ) •

sendo E a energia do neutron e T a temperatura do núcleo residual cedido em

sua maxima energia residual de excitação» ou seja» temperatura do núcleo resi

dual após * emissão do neutron. T é dado por:

» 1

d In c(ç)

e - E-S_

onde p(e) e a densidade de níveis.

A teoria estatística descrita adapta-se bem para A>50, que é justamente o

caso do urânio e tório.

Os neutrons que devem ser medidos são portanto rápidos, e apresentam vá

rias energias. Tornou-se assim, necessária^ a construção de um detector que

apresentasse alta eficiência para neutrons rápidos e uma resposta praticamen-

te ísiependente da energia do nêutron. Daí, então, a construção do detector ti.

po "long counter" com seis detectores BF«. r --J ;: ••".'.

Este tipo de arranjo para detecção de neutrons teve origem na seguinte ve

rificação: colocando-se um detector BF. no centro de un cubo d« parafina, e
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possível escolher uma espessura do moderador entre o detector e a fonte, tal

què a eficiência de contagem seja razoavelmente insensível à energia do nêu_

tron.

0 primeiro desses sistemas detectores foi construído por HansoneMcKibben

em 1947 (Han47), que lhe deram o nome de "long counter" em virtude de sua res

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

melhorado por Sher (ShSl) e, em 1952, Halpern e colaboradores (Ha52) projeta,

ram um detector tipo 4w, que foi o primeiro a ser utilizado em experiências

'de fotonêutrons, tendo sido a seguir empregado por muitos outros experimenta,

dores (Fas60), <Sp58), (Bagôl), (Mo61), (Mo62) e (Gre64).
rj

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

obtém-se um detector de resposta plana aos neutrons do amplo espectro de enejr

gia, associada a uma alta eficiência.

0 esquema do detector aqui construído é apresentado na figura 16, vendo -

se,ao centro, a passagem para o feixe de radiação gama* As amostras de urânio

e tõrio, das quais se quer medir os neutrons emitidos, são colocadas no cen -

tro do sistema.

Os detectores de neutrons empregados são de trifluoreto de boro (BF.) de

fabricação comercial (Nancy Wood), com as seguintes características:

gãs - BF, enriquecido em B (96Z)

pressão - 40 cm

cátodo - latão

anodo - tungstênio

dimensões comprimento éo anodo 50,80cmn
diâmetro extevns

tensão de operação - 2300 V

5,08em

,£..
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III.1.4 - Detecção da Radiação Gama

0 detector e o equipamento eletrônico utilizados para a obtenção dos eapec

tros e intensidades dos raios gama incidentes.nas amostras, constituem-se fun

damentalmente de um cristal de Uai(TI) de 7,62 cm x 7,62 cm acoplado a uma vil

vula fotomultiplicadora RCA5819 em montagem "linha integral" (Harshaw) é de

um analisador-TMC de 1024 canais. .

0 cristal acoplado ao tubo fotomultlplicador foi, instalado dentro de uma

blindagem de chumbo para evitar a contribuição da radiação ambiente e,também,

da radiação do próprio alvo que sofre espalhamento no colimador. Esta blinda,

gen está colocada bem afastada do cristal detector, a fim de evitar que a ra.

diação que escapa do detector sofra espalhamento e atinja novamente o cristal,

alterando assim "á forma do espectro. A blindagem,bem como o colimador utiliza,

do na frente do sistema de detecção, encontram-se ma figura 17. '

0 colimador tem 20 cm de comprimento e 0,635 cm de diâmetro para que o fei

xe de radiação atinja somente a parte central do cristal; com esta precaução,

a resolução do detector é melhorada, pois a probabilidade de escape de radia-

ção gama diminui e, alem disso, tSrna-ae mais fácil fazer as correções para a

determinação da intensidade no caso era que o feixe <ie radiação e estreito em

relação ao diâmetro do cristal*

Para evitar que a radiação 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 salda do canal e do colimador do cris-

tal foi feito cuidadosamente, utilizando-se chapas de raiox X e um sistema ój>

tico com um feixe de luz. A seguir, foram feitas pequenas variações da posi -

ção do sistema detector em torno do alinhamento previamente determinado, para

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

As medidas das intensidades dos raios y, dos fotoneutrons e neutrons de

fissão e dos fragmentos de fissão são, obviamente, afetadas por flutuações da
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potência do reator. Para a correção desse efeito foi utilizado tua sistema de

monitoração constituído por um detector BF, (micronêutron) associado a um e-

quipamento eletrônico convencional (pré-amplificador, aroplificador, fonte de

alta tensão, discriminador e "sealer"). Este detector está localizado antes d>

alargamento do colitnador de saída do canal, o qual'evita a coroa de radiação-

que se forma entre as secções*dos colimadores e o tubo no qual eles estão con

tidos.

III.2 - MÉTODOS EXPERIMENTAIS

III.2.1 - Amostras

As amostras nas quais foi medida a razão I^/r-são de urânio natural(99,27Z

238,de U) na forma U3(>8 e torio (100%) na forma ThO2<

238,
Como as seções de choque de fotofissao e emissão de fotoneutrons do Ue

235 — «.
U sao da mesma ordem de grandeza, utilizando-se o urânio natural comete-se,

na medida, apenas o erro devido ã fração de U no urânio natural, que e de

0,72*.

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

uma chapa de raios X, colocada na posição onde normalmente são colocadas as

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

Escolheu-se, então, amostras com um diâmetro tal que permanecessem total-

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

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

As amostras de U.Og, contendo 376,77 g de urânio e ThO- contendo 361,12 g

de tório, foram compactadas e sinterizaâas a 10009C em atmosfera de argonio ,

pela Divisão de Metalurgia Nucleer, a fim de adquirirem alta densidade e dure

za para tornar mais fácil o seu manuseio.
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Duas correções,referentes ã auto-absorção de neutrons e auto-absorçao de

raios gama na própria amostra, foram determinadas experimentalmente.

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

trcft diferentes, verificando-se a correspondente variação das contagens no de,

tector de neutrons após ser levada em consideração a diferença de massa. Do

•esmo modo foram feitas medidas em amostras de diâmetro fixo e comprimentos

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

A correção a ser feita devido • esses doi efeitos é de 0,705 t 0,008, co,

•o pode ser visto no gráfico 18.

III.2.2 - Arranjo do Equipamento

A'geometria de detecção utilizada para as medidas de neutrons e radiação

gana encontra, -se na fig. 16.

Foram medidas, inicialmente, as seções de choque de fotofissao do urânio

e tório para as várias energias dos raios gama incidentes, utilizando-se as

câmaras de fissão inseridas no lugar das amostras.

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

de radiação gama incidente, são proporcionais às seções de choque, a menos de

fatores de eficiência e de algumas constantes (massa da amostra, diâmetro do

feixe, número de Avogadro, número de massa da amostra e t c ) . Nestas medidas,

-o fator de eficiência não foi determinado por causa das dificuldades relati

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

para o comportamento da seção de choque (Ma70) foram normalizados para os re

sultados de Manfredini et ai (Man66), uma vez. que os comportamentos das seções

de choque obtidos por esses autores, coincidem com os aqui determinados quan

do se leva em consideração os erros cometidos.
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CORRECXO m*« Atsoncio et NEUTRON* N« «MOSTRA

CORREÇÃO M R * «MOIICAO 0 0 * M I O * f«M«

COMPRIMENTO (cm)

fig. 18

Correção par* os efeitos de «bsorçio na amostra.
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A seguir foram determinadas, para as amostras da urânio a tõrio, as cotnpo

sições das seções de choque (y,n) e (y»f)« através do detector de neutrons ti

po "long counter".

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

amostras,são proporcionais 5 composição (o + vo -) a menos da eficiência
Y »n Y»*

do sistema. Esta eficiência foi determinada, precisamente neste caso, de modo

a ser possível a obtenção do valor absoluto das seções da choque.

A intensidade de radiação gama incidente na amostra S determinada durante

cada medição efetuada. Essa intensidade foi medida com o cristal de Nal(ll) a

171,5 cm de distancia da posição da amostra e, tendo á frente um colimador pa

ra evitar problemas de tempo de resolução do sistema detector. Foram feitas a

seguir as correções necessárias, a fim de se obter o fluxo d* radiação gama

incidente na amostra propriamente dita.

III.2.3 -Eficiência do Detector de Neutrons

A determinação experimental da eficiência do detector de neutrons foi fei

ta utilizando-se uma fonte de fotonêutrons e supondo-se que essa eficiência ê*

constante para as várias energias, uma vez que o detector é" um "long counter",

0 problema de se construir exatamente um "long counter" e bastante impor-

tante, pois variações nos projetos desses detectores, resultando em respostas

nao uniformes como função da energia do nêutron, tem causado discrepância» em

resultados obtidos por diferentes autores (Fas60), (Sp58), (Bag61) e (A164).

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

tante detalhado sôbrè a variação da resposta dos detectores de neutrons con

a espessura de parafina empregada como moderador ecoa o tamanho da abertura

por onde passa o feixe de radiação. Fizeram ainda estudos, no caso da geome-

tria cilíndrica, da influência da presença nlauítânea desses vário» detecto.

r«s BF3 •
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Nesse estudo de Gerstenberg e Fuller, vê-se que para 10,16 cm de moderador,

detectores de 5,08 cm de diâmetro e abertura para o feixe de 7,62 cm têm-se

um detector que pode ser considerado de resposta constante. 0 sistema detector

aqui construído, tem as dimensões acima citadas como foi visto na figura 16.

A calibração desse sistema detector foi feita experimentalmente em vez de

se adotar simplesmente os resultados de Gerstenberg e Fuller, porque sempre

existem pequenas diferenças entre os comprimentos úteis do BF», separação en_

tre eles, pressão, etc, além da discriminação utilizada para se evitar que a

própria radiação gama seja detectada.

As fontes de fotonêutrons usuais são preparadas em base ao seguinte fato:

alguns emissores gama naturais ou artificiais emitem raios y com energia sufi

ciente para arrancar neutrons do deutério e berílio, que são os elementos que

possuem mais baixa energia de ligação do neutron. As principais vantagens des>

sas fontes residem no fato de emitirem neutrons monoenergéticos, se o raio ga_

ma incidente for monoenergético (Se53) e das intensidades serem de fácil re-

produção. A energia dos neutrons emitidos é dada por:

E -n
A - 1

1862(A-l)

onde,

A é o numero de massa do elemento

a energia da radiação gama incidente

E- a energia do neutron emergente em MeV

Q a energia limiar para a reação Cr,n) em MeV

S o alargamento da energia em função do ângulo 0 formado entre a

direção do raio y incidente e a direção na qual é emitido onêu_

tron.

t!
íf
í!
í!

I :

'.Í! ,
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6 • E cos 9
2 (A-l) (E Y-0)

931 A3

1/2

Esse espectro, entretanto, é alargado por efeitos de espalhamento de nêu

trons, espalhamento da radiação gama, geometria da fonte, etc.

24 *• •» ~
Utilizou-se uma fonte Ma + D-0, que produz neutrons através da reação

2
D + Y *• 2H + Xn - 2,226 ± 0,003

uma vez que a energia do raio y emitido pelo Na e 2,74 MeV.

Essa fonte foi construída exatamente com a geometria dada na referência

(Pu55), a fim de se obter o "yield" de neutrons 2,7 10 n/seg Ci. Seu esquema

encontra-se na figura 19.

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

(Ru48). A distribuição de energia observada tem um alargamento de 20 a 30% na

largura na meia altura e a energia é da ordem de 5 a 15% abaixo da energia

teórica do nêutron. Isto é explicado pelo espalhamento que ocorre na água p£

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

dor.

0 sódio foi irradiado no reator e sua atividade determinada num medidor de

atividade Mediae, com precisão de 0,05 mCi. A fonte de fovonêutrons foi,então,

centrada no sistema detector de neutrons na mesma posição onde são colocadas

as amostras de urânio e tório, determinando-se assim, a eficiência do sistema

(inclusive da parte eletrônica, uma vez que a radiação gama deve -ser discrimi.

nada dos neutrons). Durante o decorrer das experiências essa eficiência foi

medida várias vezes a fim de se testar a reprodutibilidade do sistema.

A eficiência obtida foi de 0,0377 í 0,0022, para 6 BF« dando,portanto,uma

eficiência de 0,63Z por detector, que é um valor da mesma ordem de grandeza

dos obtidos por outros autores. •
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III.3 - MEDIDA DA RADIAÇÃO DE FUNDO

A radiação de fundo e constituída por neutrons provenientes do reator e

que são espalhados no alvo, neutrons do ambiente devidos a existência de outros

arranjos experimentais e radiação gama do próprio canal utilizado.

0 efeito dos neutrons difundidos é minimizado, especialmente no caso dos

neutrons rápidos cuja tendência é de caminharem na direção de incidência,pelo

fato do canal de irradiação utilizado ser transversal e não estar, portanto,

dirigido diretamente para o caroço do reator. Além disso, o próprio espectro

do reator apresenta um número maior de neutrons térmicos do que rápidos.

Os neutrons térmicos são eliminados pelo ácido borico existente ncs fil-

tros de plástico e parafina misturados ao ácido bórico, enquanto que os neu-

trons epitérmicos e rápidos são espalhados para fora do feixe pela parafina.

A contaminação de neutrons térmicos foi determinada através da ativação do

sulfato de manganês (Ma69), tendo sido encontrado um valor inferior a 600 n/

/cm /seg que representa a sensibilidade do método de medida, como foi aqui

empregado.

A radiação gama de fundo provém de três contribuições principais. A prjL

meira é devida ao próprio alvo e consiste em raios gama correspondentes a

outros níveis de excitação do alvo e na radiação proveniente da radioativida-

de residual do núcleo formado. Não existem meios de evitar esses efeitos a não

ser escolhendo alvos com características convenientes, o que nem sempre é pos

sível, ou discriminando os efeitos dessas linhas secundárias, experimentalmeri

te, ou através de cálculos.

Uma segunda contribuição é 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 é dada pela atividade residual do caroço do

reator (e portanto depende de sua estória) e a outra é dada pelos raios gana

dé fissão-e captura neutrônica nos elementos combustíveis, na estrutura do ca
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roço, nos elementos químicos produtos de fissão existentes no caroço e na

ãgua do moderador. A redução dessa segunda contribuição à radiação de fundo £ '

obtida pela introdução no canal de um filtro de bismuto, que é o elemento que

apresenta maior coeficiente de absorção para radiação gama. É óbvio que com

isso também os raios gama de interesse são atenuados porém, os coeficientes de

abaorçao de radiação gama são, como se sabe, maiores em baixas (0-1 MeV) do

que em altas (5-10 MeV) energias.

A terceira componente de raiiação gama de fundo provém da introdução no

canal de irradiação de um tubo de alumínio contendo os colimadores. Tanto os

colimadores de chumbo, como o próprio tubo são passíveis de sofrer reação(n,y)

perturbando assim, o espectro. Esta radiação é diminuída colocando-se os coli

madores um pouco afastados do caroço e escolhendo-se uma relação entre o com

priraento do colimador e o diâmetro do feixe, de modo que o ângulo de colima-

çao não permita que da saída ao colimador seja visto o tubo de alumínio,a não

ser em posição bem afastada do caroço do reator, onde a probabilidade de ocqr_

rer reação (n,y) é já desprezível.

A contribuição da radiação gama de fundo do reator, ao espectro obtido com

o alvo, só se torna importante para energias inferiores a 3 MeV e esta região

de energias enconvra-se abaixo dos limiares dos processos (y»n) e (y,f)no urâ

nio e tório, que estão aqui sendo estudados.

Na figura 21 está representado o espectro experimental da radiação de fun

do do reator e uma linha gama típica (afetada pela resolução do sistema detec.

tor) superposta a esse espectro, mostrando-se a relação entre ambas na região

de interesse.

Na medidas realizadas com as câmaras de fissão foram descontadas as seguin

tes radiações de fundo:

a) Radiação de fundo da salas

Foi obtida fechando-se completamente o canal con chumbo, parafina e boro,

obtendo-Be um valor desprezível frente as contagens obtidas.
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b) Radiação proveniente de espalhamento na cápsula de grafite no caso dos

alvos serem encapsulados. Esta contribuição vale 0,00157 ± 0,00002 conta-

gens/ seg, na câmara de tório e 0,0164 ± 0,0002 contagens/seg, na câmara de uriâ

nio.

c) Efeito de espalhamento de neutrons no próprio alvo. Esta contribuição foi

calculada para cada elemento através de medidas feitas com um alvo de car

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

massas e as seções de choque de espalhamento dos alvos são conhecidas.

O relacionamento com o carbono é obtido através de:

K - M
A ovn se

sendo,

$ o fluxo de neutrons incidentesn

o a seção de choque de espalhamento no alvo

M a massa do alvo em gramas

A o numero de massa do alvo
X

sc a seção de choque de espalhamento do carbono

c a massa do carbono em gramas

A o numero de massa do carbono (na tabela 4 estão os valoresc

da radiação de fundo de espalhamento para o urânio e tório

com os vários alvos).

A influência desse espalhamento de neutrons no próprio alvo foi tabém, ve.

rifiçada colocando-se no feixe um recipiente com água capaz de espalhar pràti^

camente todos os nêutròns e retirar do feixe apenas uns 20Z dos raios gama.

Medindo-se com. ou sem esse absorvente é possível obter um sistema de duas



.73.
TABELA 4

Alvo

Ti

Al

Ni

Zn

Cu

Mn

Fe

S

Ca

Pb

Y

Be

Urânio

0,0147 1

0,0299 Í

0,1210 1

0,1180 í

0,0243 1

0,0090 1

0,0113 1

0,0017 í

0,0249 1

0,0125 í

0,0439 ±

0,0279 ±

(c/seg)

: 0,0007

: 0,0019

'. 0,0078

" 0,00005

0,0016

0,0006

0,0071

0,00026

0,0014

0,00078

0,0029

0,0017

Torio

0,00126

0,00256

0,01030

0,01000

0,00207

0,00077

0,00097

0,00031

0,00212

0,00107

0,00383

0,00148

(c/seg)

± 0,00007

± 0,00014

t 0,00056

t 0,00005

t 0,00011

t 0,00004

± 0,00005

t 0,00002

t 0,00012

t 0,00006

± 0,0002

± 0,00004

equações a duas incógnitas que permite determinar a radiação de fundo prove,

nlente dos neutrons espalhados.

As medidas realizadas com o "long counter" também foram corrigidas para a

radiação de fundo do ambiente (800 c/min), a radiação espalhada pela cápsula

de grafita quando esta foi utilizada (-30 c/min) e a radiação espalhada pelo

próprio alvo (tabela 5).

Nas determinações de intensidade o espectro do reator foi descontado, sut>£

tituindo-se o alvo por um de znagnésio, ou de carbono,de geometria e seção de

choque de espalhamento próximas as do alvo utilizado. Este procedimento, entre,

tantot só foi levado a efeito para os alvos de energia e intensidade muito

baixas' frente às quais a radiação de fundo do reator é significativa (1Z).

J > . , ; •'.<"' '
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TABELA 5

Radiação de fundo de espalhamento do próprio alvo

para as amostras de urânio e tório colocadas no

"detector de neutrons".

Alvo

Carbono

Níquel

Ferro

Berílio

Chumbo

Cálcio

Cobre

Alumínio

Manganês

ítrio

Enxofre

Titânio

Urânio (c/min)

70,0

392,0

371,0

58,0

124,0

193,0

79,8

98,0

37,8

135,8

25,6

48,3

Torio (c/min)

53,0

313,0

297,0

46,0

100,0

147,0

60,0

74,0

28,6

102,8

19,2

36,6

Obs.: Mo caso do alvo ser um composto, foram levadas ea consideração as

contribuições do oxigênio ou hidrogênio.

0 erro em todas as medidas é de IX .
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CAPÍTULO IV - ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

IV.1 - INTENSIDADE DE RADIAÇÃO GAMA

A importância da determinação da intensidade de radiação gama na posição

da amostra estudada (câmaras de fissão ou amostras de urânio e tório), reside

na necessidade de seu conhecimento com precisão, para a obtenção das seções

de choque.

Utilizou-setpara a medida da intensidade, um cristal de Nal(Tl), por este

necessitar de um equipamento eletrônico simples e permitir a determinação da

intensidade com um erro de ordem de 5 a 10%, de maneira fácil e rápida.

Â fim de se determinar a intensidade de radiação gama emitida pelo alvo

com um cristal, é necessário conhecer:

a) a probabilidade de um raio gama atingir o cristal;

b) a probabilidade dele*produzir ao menos uma interação no cristal;

c) a probabilidade de, tendo esse raio gama interagido com o cristal, con

tribuir para o pico de absorção total ou fofopico» Assim, a iatensida_

de é dada por: . '

T area do fotopico

p(E) G (l-<
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G a eficiência geométrica, que no caso de um feixe

paralelo vale 1;

p(E) a fotofração ou eficiência de fotopico, que é a

razão da área sob o fotopico para a área corres,

pondente a toda função de resposta do detector e

que pode ser calculada pelo método de Monte Cario

(Fra68) ou obtida experimentalmente (Ja62);

(l-e~ ) é a eficiência intrínseca do cristal, sendo u(E)

o coeficiente de absorção total e L o comprl -

mento do cristal. Esta fórmula representa bem a

realidade somente no caso de feixe fino'em rela,

ção ao diâmetro do cristal.

A área sob o fotopico pode ser determinada supondo-se que sua forma S a de

uma Gaussiana (He64); tomando-se os logarítraos dessa curva obtém-se uma reta

que pode ser ajustada por mínimos quadrados pesados (Ma69).

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

existem incertezas quanto a exata posição do alvo e quanto a potência do rea,

tor.

Como pôde ser visto na figura 16, o cristal está colocado a 314,5 cm da

saída do canal, tendo um colimador na frente, pois o fluxo de radiação gama é

muito alto e causaria problemas na medida,por causa do tempo de resolução do

sistema detector. Entretanto, na utilização do feixe de radiação y, existe in

terêsse no conhecimento do fluxo na posição onde está colocada a amostra.Para

isto foi feita uma correspondência entre os fluxos a 314,5 cm e a 143,0 cm da

saída do canal (posição da amostra),em várias potências do reator de (100 Kw,

200 Kv, 500 Kw, 1 Hw), tendo-se verificado existir um fator de proporcional!,

dade. Este fator independente da energia foi extrapolado para 2 Hw, potência

em que o reator opera normalmente.
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Obteve-se um fator 2,01 t 0,02 relacionando os fluxos a 314,5 cm ea 143,0cm.

Na tabela 6 são apresentados os fluxos de radiação gama com os respectivos erras

para cada energia, obtidos na posição das amostras durante uma das medições

realizadas,

TABELA 6

Fluxo de radiação gama incidente nas amostras

Elemento

32s

89Y

40Ca

48Ti

9Be

55Mn

2O7Pb

56Fe

27A1

64Zn

63C«

58Ni

Energia (MeV)

5,43

6,07

6,42

6,73

6,83

7,23

7,38

7,64

7,72

7,88

7,91 ,

9,00

2
<)) (gama/cm /seg)

(2,6 t 0,2) IO4

(7,3 t 0,7) 103

(6,8 + 0,7) 103

(7,7 t 0,6) 104

(8,5 í 1,1) 102

(3,5 t 0,4) IO4

(2,8 + 0,3) IO3

(2,8 í 0,3) 104

(1,4 í 0,1) 104

(1,1 t 0,1) 104

(2,8 t 0,3) 104

(1,5 í 0,1) IO4
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IV.2 - CÁLCULO DAS SEÇÕES DE CHOQUE DE FOTOFISSÃO

A grande dificuldade no tratamento dos dados obtidos com as câmaras de fis_

são encontra-se no fato das linhas gama que são emitidas não serem monocromã

tícas. Por esta razão, não se mede diretamente a seção de choque numa dada enar.

gia, mas mede-se uma composição dás seções de choque era várias energias,cujas

intensidades relativas frente ã energia principal (que é* determinada experi-

mentalmente) são bem conhecidas (Troôl), (Gr59), (Gr68), (Gr69), embora a pre

cisão com que esses valores sao conhecidos varie de 5 a 10%.

0 número de reações por segundo, obtido na câmara de fissão é dado por:

<D
reações
seg

onde,

4 e o fluxo de radiação gama incidente na câmara;

o é a seção de choque de fotofissão;

N é o numero de átomos de urânio ou tório por cm ;

V é o volume de urânio ou tório.

0 número de reações relaciona-se com o numero de contagens através da efi

ciência da câmara.

. . * -
(2)

onde,

C e o numero de contagens/seg;

NT é o número total de átomos de urânio ou tório.

_Ç ";_ K AA O(E)
eNT f

onde,

A. é à área do fotopico obtida a 314,5 cm da saída

do feixe;

K • 2,01 é o fator que relaciona o fluxo nas'duas posições

e que foi determinado experimentalmente;

•'o
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(l-e~ ' )p(E) é a eficiência total do detector de raios gama;

SA • 0,314 cm é a área do feixe incidente no cristal.
A (4)

o(E) _ cq-e"M(E)L)o{E)SA JÇ_

sendo,

e,
<> o fluxo de raios gama incidente no cristal

K1 - '• JÍ uma constante porque a eficiência da câmara e. o

número de átomos que estão no feixe sao constantes

e K foi. determinado experimentalmente tendo-se ve

rifiçado ser independente da energia.

Como existem várias linhas contribuindo ao mesmo tempo, para a seção cho-

que, obtém-se generalizando:

(5)

•• A

sendo,

$ o fluxo da linha principal medido experimentalmen
P —

te ;
<(>. os fluxos das várias linhas secundárias.

Dividindo-se a equação (5) por $ obtém-se:

onde os,

Vi
CK'

o. são as seções de choque para a fotofissâo nas vá

r i a s e n e r g i a s ; , ..',.,' "/•':'-..•.. ..'--• .',-

r. são as intensidade relativas corrigidas para a
i •>

absorção causada pelos filtros de parafina, para^

^ fina e boro e cádmio existentes entre o alvo onde.

se: processa a reação (n,y)e as câmaras de urânio
= •'-" • - - . "\\ " '>•" •i-'~'"\-'X'•'••.^-K-^, '--:-:-'''' .?':. •-•.,•'/••• • *' , '.

• : o u : ' t d r i o - « ,= >-.•:"•.•. r $ 1 - ? '-'>;.••.•.-'.• •;,.-- ,-'-; •. ;. ..•-,,

á « ,.,°r. : • • ••• • - ','
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-V-

Assim, se o fator K1 nao for considerado, obtém-se apenas números propojr

cionais as seções de choque.

Levando-se em conta os vários alvos, obtém-se um sistema de equações linea.

res. Fazendo-se aproximações de até 50 KeV nas energias, vê-se que um grande

número de linhas (energias) são comuns a vários'alvos . e o sistema se reduz

^preciàvelmente.

Para resolver-se esse sistema, foi tomado, inicialmente, um sistema qua.

drado, onde as incógnitas são as seções de choque das linhas principais dos

elementos alvos levando-se já em consideração as linhas secundárias coinciden

tes com as principais. As seções de choque obtidas com este sistema, forao eii

tão afetadas por erros correspondentes ãs contribuições das linhas que'não fo_

raa consideradas inicialmente.

Os valores obtidos para as seções de choque de fotoflssão, no caso do ura

nio, foram normalizados para os resultados de Manfredini (Han66),com os quais

obtém-se boa acordo quanto ao comportamento (Ma70). A normalização foi feita

devido às dificuldades de se encontrar o fator K'. Para o tório os resultados

foram normalizados por (Mãn69). lf_; •.':'"'.\\'.-.-l':.'l:

Os resultados para o urânio e tório, con o» respectivos erros encontram-

- s e n a t a b e l a 7 . - •••' • - -" ,'>-.; .„„"'-.•;•';" '^ : :' -•'"'"•". '' '••'*'• . - .
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Seções de choque de fotofissão do urânio e tório

"t"

•-

Energia(MeV)

5,43

6,07

6,42

6,73

6,83

7,23

7,38

7,64

7,88

7,91

9,00

r

Urânio

0,54

6,98

2,19

10,6

1,92

3,8

10,5

10,3

9,4

11,4

14,8

37,7

í 0,43

í 0,76

í 0,33

Í1.1

í o."

Í1.5

íl'1

í 2,6

í 0,6

í 2,0

Í1.5

Í4.5

0

0

2

7

2

1

2

5

3

- • ' : 5

8

Tõrio

,10

,81

,6

,9

,2

,8

,9

,6

,8

,6

,0

,4

+ 0

ÍO

ío

± 0

ío

+ 0

+ 0

+ 6

í'o

ío

to,

ío,

,08

,08

,3

,8

,3

,4

,3

,5

•3

,5 ; '

5 'y

9
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IV.3 - CALCULO DA COMPOSIÇÃO DAS SEÇÕES DE CHOQUE DE FOTOFISSÃO E EMISSÃO DE

FOTONEUTRONS

Utilizando-se o "long counter" com os fi. BF, mediu-se o + va , sendo v
J li" T» 1

o número de neutrons emitidos na fissão.

Otém-ae assim para cada alvo:

ti

f

£ - (a + vo ) • • V

onde,
e é a eficiência do sistema;

C são as contagens obtidas;

+ o fluxo Incidente r.a amostra;

a ' a massa das amostras;

N o numero de Avogadro;

A o número de massa das amostras de urânio e tórlo.

De maneira análoga à* empregada nas câmaras de fissão, é necessário levar

em consideração a influência das linhas secundárias.

C A
em N (o

Y,n
(o
Y,n

Dividindo-se pelo fluxo da linha principal,

C K - (o
Y,n

(O.
Y,«

onde os r. são as intensidades relativas corrigidas para a absorção nos absor,

vedores existentes no canal. Obtém-se aqui, também, um sistema de equações H

neares que pode ser resolvido como anteriormente, obtendo-se então, a composi.

ção das duas seções de choque (a _ + vo ,)r
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A eficiência do sistema detector de neutrons foi determinada experimental,

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

culada a partir de medida de seção de choque da água pesada, supondo-se que

esta é bem.conhecida em todas as energias que entram no sistema de equações

formado.

Definiu-se: e f8 f m NoK

onde,

.24

é a eficiência do detector de neutrons determina

da no Capítulo III.2.3 coao tendo o valor 0,0377

í 0,0022;

são os fatores de absorção de nêutron na própria

amostra e autoabsorção do feixe de radiação gama

e que foram determinados experimentalmente (Cap£

tulo III.2.1) tendo o valor fgf - 0,705 + 0,008;

No - 0,603 10'"* átomos/mol/(o fator 10 . fica fora para que a se,

ção de choque seja dada já em barns).

m massa das amostras

376,77 g-

361,12 g ou, 383,29 g (a primeira quebrou-se após

algumas medidas)

A 232 ou, 238

K fator de correção para o fluxo na posição da amos,

tra valendo 2,01 ± 0,02 (Capítulo IV.1).

"urânio

torio

Obteve-se assim,

- 0,0508 t 0,003

> 0,0501 í 0,003

. 0,0521 + 0,003
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A fim de testar o valor dessa eficiência mediu-se, então, a seção de cho,

que (v.n) m una amostra da água pesada a tomendo-sa as seções de choque como

conhecidas COB precisão (Bi57), obteve-se a eficiência do sistema fazendo-se

as necessárias transformações para a massa a o número de massa das amostras de

Interessa. Na tabela 8 encontram-se as eficiências calculadas através da seção

da choque da ígua pesada obtida com a radiação gama proveniente dos alvos da

titânio a níquel, bem como a eficiência experimental.

TABELA 8

Eficiência E

Urânio

Torio

Torio

Experimental

0,0508 t 0,003

0,0501 t 0,003

0,0521 t 0,003

Através

0,0511 ±

0,0501 t

0,0531 t

do Ti

0,0025

0,0025

0,0025

Através

0,0548 ±

0,0537 +

0,0570 +

do Ni

0,0026

0,0026

0,0027

Nos cálculos das seções de choque efetuados nesta tese, utilizou-se a efi

ciência experimental dada na primeira coluna.

Os valores de a _ + vo , para as várias energias encontram-se na tabe-
T» n Y»t • •

Ia 9.
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TABELA 9

Composição das seções de choque de fotofissão e

emissão de fotonêutrons, o +vo^ .

E(MeV)

6,07

6,42

6,73

6,83

7,23

7,38

7,64

7,72

7,88

9,00

26

7

49

8

15

48

48

43

54

187

er£nb)
Urânio

,4

,7

,3

,5

,8

,5

,3

,0

,8

,8

± 1,9

í 0,6

+ 5 '7

t 1.2

í 1,2

í 4,8

í 3,2

H 4,1

t 4,5

!23,1

o(mb)
Torio

1,96 t 0,20

11,7

45,5

9,8

23,4

35,7

28,6

34,8

90,5

t 1,9

í 3,5

-

+ 2,3

t 2,5

í 5,2

t 3,9

í 4,0

t 16,3

IV.4 - CÁLCULO PA RAZÃO DE FOTOFISSÃO PARA EMISSÃO DE POTOBSUTRONS NO URÂNIO
E TÓRIO

Partindo-se da composição das seções de choque o + vo , dada na tabe

Ia 9 e descontando-se as seções de choque a , dadas na tabela 7, obtém-se o

desde que se conheça o número de neutrons v emitidos na fissão. Os valores de

o para o urânio e tório com os respectivos erros estão na tabela 10. "
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TABELA 10

Seção de choque para emissão de fotonêutrons no üranio e torio o,
Y.n

E(MeV)

6,07

6,42

6,73

6,83

7,23

7,38

7,64

7,72

7,88

9,00

<

2,

22,

3 '

6,

22,

22,

19 ,

* « .

93,

>7fn(inb)

Urânio

0.

2

7

7

3

2

6

6

5

6

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

2

1

6

1

3

5

7

4

6

?
25

,7

,1

.3

,2

,9

,5

,2

,3

,7

,5

a i

5,1

25,7

5,3

16,1

21,6

19,2

23,4

69,6

Torio

-

+

+

-

+

+

+

+

+

+

2,0

4,1

1

1

2,5

2,6

5,3

3,9

4,2.

16,4

Vários autore» tém feito a hipótese de que o número de neutrons «aitidos

na fissão não varia com a energia ou, caso varie, essa dependência • bastante

pequena. Assim, adotam para v um valor médio de 2,5 neutrons (Las55), (Ka58),

(Hy64). :

Em 1963, Hopkins e Diver (Ho63) mostraram que para alguns elementos pesa

dos v não é constante com a energia e que sua dependência • dada pela relaçãot

- - " - - — - ' - - - - ' . . . „ . : . . , . • . ; . . • • . . . . . . . • - . • . . - . . . ^ . : : _ . . . ^ . , . ; • . . ' . w •

v - A + 0,160 E(MeV)
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onde a inclinação 0,160 MeV~ é "universal" para fissão induzida por neutrons

no U, U e Pu. Essa expressão parece ser bem precisa quando a energia

de excitação excede a energia de ligação do nêutron por aproximadamente 2MeV.

Bowman et al(Bo«64) utilizando fótons monocromáticos obtidos através da

aniquilação de positrons em vôo, mediu a quantidade què chamou de "multiplied

dade de neutrons"

°(Y,total)

detectada por "burst" do feixe no U. Fazendo a hipótese da existência da in.

clinação "universal" constante e independente do modo de excitação nuclear ,

esses experimentadores determinaram o valor de A como sendo 1,3 estabelecei!

do a dependência de v com a energia.

235Embora essa dependência tenha sido obtida para o U, foi feita aqui a

hipótese de que esse comportamento não varia muito no 0 e calculou-se o va

lor de v pela expressão (1) para aa várias energias. Como as energias são

bastante próximas (variação de 2 MeV entre os pontos de interesse) e como a

dependência de v na energia não é muito forte, verificou-se que os valores de

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

te motivo, no cálculo da razão rQ/r., adotou-se o valor v constante e igual

a 2,5.

Obtendo-se a seção de choque para a emissão de neutrons o , calculou-se

então a razão entre as larguras para emissão de neutrons para a fotofissão:

n v.n v.f - 1
gyjft

cujos resultados para o urânio e tório encontram-se na tabela 12.

Foram, também, calculados os valores da quantidade
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(tabela 13), pois vários autores publicam o valor dessa grandeza definida como

"photofission branching ratio".

TABELA 11

Calculo do número de neutrons emitidos na fissão

de acordo com a formula de Hopkins e Diver

v - A + 0,160 E(MeV)

A - 1,3 segundo Bowman (Bow64)

v - 1,3 + 0,16 B

E(MeV)

5,43

6,07

6,42

6,73

6,83

7,23

7,38

7,64

7,72

7,88

7,91

9,00_ 1

2,17

2,27

2,32

2,38

2,39

2,46

2,48

2,52

2,54

2,56

2,57 .



TABELA 1 2

ftazão r / r , experimental para o 238Ü e o 232Thn t

.89.

E(MeV)

6,07

6,42

6,73

6,83

7,23

7,38

7,64

7'72

7,88

9,00

Urânio

rn'rf

1,3 + 0,4

1,1 ± 0,5

2,1 + 0,6

1,9 + 0,6

1,7 t 1,1

2,1 í 0,5

2,2 í 0,8

2,1 í 0,4

2,3 t 0,7

2,5 í 0,7

Torio

rn/rf

2,0

3,2

2,9

5,5

3,8

5»1

5,1

8,3

-

1 0,8

t 0,6

-

± 1.4

í 1.0

í 0,9

í i.o

í i.o

í 2,0
14:

111
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IV.5 - DISCUSSÃO DOS ERROS ENVOLVIDOS .

00

I
f
u
w
M

•3
s
u
o
<u
p.
V)

o

o
"O
•H
4J
.O
O

M
O

U-l

Cl
in

a

3

"O

(0

I
•o

CO

o

tosi

Oa erros associados a esta experiência pertencem a duas categorias(Be57):

erros acidentais e erros sistemáticos* Os tipos de erros em cada categoria fo.

ram estimados e são indicados abaixo: • N

1. • ERROS ACIDENTAIS:

a) desvio padrão devido a estatística de contagens:

contagem de fissões í IX , .'.

contagem de fotonêutrons e fotofissÕes i IX

contagem da radiação gama ± 0,5%

contagens feitas com as cápsulas dos alvos + 1,SZ

contagem no monitor t 0,5%

b) nível da base para contagem integral < 0,1%

c) erro na fotofração 1 8% a 10%

d) erro no ajuste da gaussiana "t 0,5% a 5%

e) erro no cálculo da radiação espalhada pelo alvo 1 0,1 a 5%

f) erros nas intensidades relativas das linhas gama l i a 10%

2. ERROS SISTEMÁTICOS: .

a) determinação da massa das amostras de urânio e tário t 0,003%

b) correção para auto absorção nas amostras de urânio e tõrio ± 1,1%

ç) geometria das câmaras de fissão e das amostras de urânio e tário,

com respeito a fonte de raios gama + 2%

d) eficiência do detector de neutrons t 5,8%

e) linhas gama secundárias que foram consideradas comosécdo o mesmo

valor de energia ~ 1,0,5% '. . •iÍ.-'̂-V'-'-';.,-;v.•,;>>; .:.>.'"'•"•, i' -' '•' ' •

f) linhas secundárias desprezadas dependendo do alvo ~ í 10 a 30%

g) fator X que relaciona o fluxo d« radiação gama nas duas posições *

, "'' '.l*.,' "• V '
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A precisão nos valores da razão Tn/Tf> dados na tabela 12, foi estimada

pela composição dos «rros sistemáticos a acidentais, supondo-se que eles sejam

independentes entre si (G06B), (Pa61).

• - ' j "••

•/• .>{ -.---

„ * » . > * '
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CAPÍTULO V - DISCUSSÃO E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS

V.l - INTRODUÇÃO

Os valores da razão r /!*», obtidos nesta tese, com radiação gama de captu_

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

de "bremsstrahlung" e com os dados obtidos através de outras experiências, co_

mo a medida da seção de choque de fissão de neutrons rápidos,ou a medida da se.

cão de choque de "spallation" de partículas carregadas.

Além disso, esses valores podem ser correlacionados com valores teóricos

obtidos fazendo-se hipóteses sobre a distribuição dos níveis nucleares, penni

tlndo assim, a obtenção de uma temperatura nuclear que melhor se ajuste aos

dados experimentais.

V.2 - COMPARAÇÃO DA RAZÃO Tn/Tf COM VALORES TEÓRICOS

Os valores experimentais obtidos aumentam ligeiramente com a energia de

excitação, conforme pode ser visto das figuras 22 é 23, para o urânio etório,

respectivamente. Nota-se, entretanto, que existe uma tendência a que esses va.'

lores se tornem constantes quando a energia de excitação «tinge poucos; HeV

(2,5 a 3 M e V ) a c i m a d o l i m i a r d a r e a ç ã o . >•';'• .:\-r~»'•'',••:'•.'•-• ;..-•• '-•'" .•'"•'"'"•:,: '.'•'•/'
 :'~t'

- : fist* comportamento está mais de acordo com o modelo de Temperatura Cons-
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• £ • •
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fig. 22
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coapãrAdoa ao aodclo áa Tcapcratura Constant*.
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tante, descrito no Capítulo II.3, pois os outros dois modelos descritosno mes_

mo Capítulo (Gas de Fermi e Gota Liquida) apresentam, nas energias de excita,

ção de 6 a 9 MeV, uma variação bastante brusca, suavizando-se somente para ener-

gias de excitação bem mais altas (15 HeV).

As curvas teóricas de T /T, dadas pelo modelo da Temperatura Constante ,
,.n t

calculadas sem aproximação, estão nos mesmos gráficos 22 e 23. Nota-se que em

energias logo acina do limiar os valores teóricos são extremamente baixos.Isto

é explicado pelo fato das fórmulas teóricas empregadas para o cálculo de fn/rf

serem válidas, rigorosamente, apenas em energias de excitação onde as hipóte-

ses estatísticas são apropriadas e «• expressões das densidades*de níveis dao

uma descrição razoavelmente correta dos níveis acima do limiar de fissão e da

energia de ligação do nêutron.

Através da fórmula:

2TA2/3
[(E-B V/T]]

F-l + exp f(E - E'j

os valore de r /r, foram calculados para o urânio e torlo a varias temperatu
n {

ras, sendo que o comportamento dessa razão ajusta-se aos dados experimentais

dentro dee erros cometidos. Para 6 cálculo da temperatura nuclear utilizou-se

os valores de fn/rf obtidos em 9 MeV, pois para essa energia o modelo teórico

é, como já foi dito^ mais digno de confiança.

Obteve-se 0,9 HeV para o U e 1,4 MeV para o T*h utilizando-se a for

mula aproximada daüa pela equação 37 do Capítulo II.

Segundo Vandembosh (VaS8), que fez um estudo completo sobre as experiên-

cias que permitem obter valores de I*n/rf, a temperatura que melhor se ajusta

aos dados experimentais (existentes «té 1958) c 0,6 MeV. Esta temperatura é

menor do que as temperaturas obtidas através de cálculo» de evaporação dé nêu

trons, que tem seus valores em torno de 1,35 MeV. Entretanto, Vandembosh afir

na que.as temperaturas nucleares obtida» por diferentes tipos de lnforwação

a e m p r » d i s c o r d a s . . ;''\,.::\,-;<J ..•_•, -•• - -,<•_ •'I-:--'"''"'••: '.\'" '..".',• -• '̂j
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V.3 - COMPARAÇÃO DOS VALORES EXPERIMENTAIS DA RAZÃO rn/rf OBTIDOS COM RADIA-

ÇÃO GAMA DE CAPTURA COM OS VALORES EXPERIMENTAIS OBTIDOS COM RADIAÇÃO

DE "BREMSSTRAHLUNG"

Como acima de 8,5 MeV o valor r/r, é praticamente constante, pode-se fa

zer uma comparação com valores de outros autores, obtidos em energias mais

altas (12 MeV).

Assim, os valores de r /I*. para o urânio e tório em 9 MeV são comparados

na tabela IA com os resultados de rn/r. provenientaa de experiências que uti

Usaram radiação de "bremsstrahlung" em 12 MeV.

TABELA 14

Comparação da razão r./r. obtida através de reações

(n,y) com aquelas obtidas por "bremsstrahlung"

Núcleo alvo *

Núcleo fissionável

2 3 2Th

2 3 8Ü

12 MeV (Breusst)

<Va58)

12 í ?

5 ± ? .

9 MeV(n,T)

8,3+ 2,0

2,5 + 0,7

A falta de concordância entre êssea resultados « explicada em grande par_

te pelo seguinte: os cálculos da razão Tn/T, exigem o conhecimento das seções

de choque de fotòfissão e emissão de fotonêutrons «, quando se compara os ya

lores da seção de choque de fotòfissão, por exemplo, obtidos até o momento por

diversos autores, encontram-se valores, bastante distintos, Ss vezes obtidos

até pelos mesmos autores. As diferenças nas seções de choque obtidas pelos vá

rios experimentadores deve-se, em parte, às dificuldades no conhecimento pre_

ciso da eficiência dos detectores empregados e, em parte, às dificuldades de

correntes do fato do espectro dos ralo* gama utilizados ser contínuo, pois a

maioria dassas aedidas foi feita coá o «spactro d«"brnsstrahlungN.
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para confirmar o que foi dito acima, são apresentados na tabela(15)

os valores das seções d* choque de fotoflssão no urânio em torno de 6 MeV. A

maioria dos autores não assinala os erros cometidos, motivo pelo qual eles não

se encontram na tabela.

TABELA 15

Seção de choque de fotofissão do urânio

E(MeV)

6

6

6,14

6,0

6,14

6,07

6,07

6^07

6,03

6,07

a(mb)

-

5

8,6 + 1,6

8

13 t 4

14,7 t 2,2

5,99 í 1,05

5,9? í 1,05

4,168* ;0,088 í

Observações

Du33 (bremsstrahlung)

Gi56 (bremsstrahlung)

C158 (reação p,y)

Ka58 (bremsstrahlung)

Hui62 (reação p,y)

Ca64 (reação n,y)

Han66 (reação ú,y)

Man69 - (reação-n,r)

? i Kno69 (reação ti,y)

•}}J •;^;''Ma7Ò (reação n,f) ; ''•<'

^v^^m^mmsim
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V.4 - COMPARAÇÃO DOS VALORES EXPERIMENTAIS DE TjTç COM AQUELES OBTIDOS ATRA-

VÉS DE OUTROS TIPOS DE E X P E R I B N C X A - C O R R E L A C Ã O DE T«/rf COM PARÂMETROS

NUCLEARES

Conforme foi descrito no Capítulo I, existem três tipos de experiências

distintas que permitem a obtenção de valores da razão r /T.: seção de choque

de fissão para neutrons rápidos, seção de choque de "spallatlon" de partículas

carregadas e seção de choque de fotofissão e fotonêutrons.

Para se fazer uma comparação dos dados aqui obtidos com aqueles provenien

tea de outras experiências, á necessário fazer uma correlação dos valores de

r /T. existentes com parâmetros nucleares como o número de massa, a quantida

de - j — conhecida como parâmetro de fissionabilidade da gota líquida ~ —

etc.

Foi escolhido para comparação com outras experiências, o valor de T /T.
n f

obtido em 9 MeV, pois as outras experiências utilizam normalmente energias bem
r

acima do limiar de fissão, na região onde já existe uma independência de n •
rf

com a energia de excitação.

Na figura 24 encontra-se a variação de TnfTç com o parâmetro de fissiona-

Z 2 ~

bilidade 7 - estando assinalados os pontos do urânio e tório obtidos nesta te,

se. Nota-se uma grande flutuação entre os dados experimentais existentes, uma

vez que 03 erros envolvidos neste tipo de experiência, embora não assinalados

sao bastante grandes. Os pontos do gráfico 20 sao de vários autores diferentes

<Hy64).

Segundo Vandembosh o parâmetro mais fundamental para correlacionar a razão

rn/rf é a diferença entre a energia limiar de fissão e a energia dt ligação

do neutron, sendo usados os valores efetivos desses limiares. Esses valores

efetivo* difere» dos reais por< causa da dependênèívdà densidade de níveis no -

tico nuclear (Capítulo II.3.1.) . ' 'i.-' ̂ ;y.;".; '•:^-'-"r^".\f'l.:'f\'- ';>. •:.'' V,. -..•••'•'•••' ,•



.100.

o

o •»
a < • e

3 w

II'SS

o %

o o

o o o

M «

CM
N

(0
(0

a)

«0 p.
•M O

o
ai
N

2

f



.101.

Na figura 25 encontram-se os valores de rQ/r£ existentes na literatura ver,

aus Ef - B' incluindo-se oa valores aqui determinados em 9 MeV, notando-se

bom acordo desses resultados com os dos demais autores.

Para se ampliar as conclusões aqui apresentadas será necessário um estudo

sistemático da razão T /T, em outros elementos e outros isótopos do U e

Th, bem como a determinação de valores ainda mais precisos em energias lo_

go acima do limiar. 0 aumento dessa precisão, entretanto, é um problema de dî

fícil solução, pois a principal responsável pelo erros cometidos na determina

ção da razão rn/rf, neste tipo de experiência, é a fonte de radiação gama uti

lixada que ainda não é rigorosamente monocromática.
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a

com o paríuMtro E' t 4.J1

Ob».: + Dados obtido* nesta:te8«>

; .•' ç • ' ' •
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CAPÍTULO VI - SUMARIO

Quando T * T-, que é* o caso do U e Th, que possuem Z * 90:

1) A razão rQ/r. para energias de excitação de 6 a 9 HeV depende fracamen

te da energia, sendo os resultados melhor descritos pelo modelo da Tem

peiatura Constante.

2) A partir de "8,5 HeV/r /f. independe da energia de excitação.

3) A temperatura que pode ser associada aos dados experimentais em 9 MeV

é 0,90 MeV para o 2 3 8U e 1,4 MeV para o 232Th.

4) Os valores da razão r/r, obtidos nesta tese, para o ü e Th.dj^

ferem um pouco dos resultados obtidos para os mesmos elementos,, utili.

zando-se radiação de "bremastr/ hlung", mas essa diferença é seguramen,

te coberta pelos erros cometidos nessas medidas.

li ••
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APÊNDICE A - CÁLCOLO DA DENSIDADE DE NÍVEIS DE ENERGIA

Tomando-se modelos específicos para o núcleo, ou seja, partículas livres,

ou extremamente ligadas, muda-se somente a relação entre a temperaturaeaener_

gia. Altera-se assim, a densidade de níveis mas o princípio de cálculo é sem

pre o mesmo, sendo o problema nuclear considerado como estatístico. Portanto,

o modelo nuclear será especificado somente no final do cálculo.

A densidade de níveis é p(E) - _,.,> , onde D(E) é o espaçamento nuclear e

p(E)dE o número de níveis com energia entre E e E + dE. Para se.obter a den,

sidade de níveis, considere-se a expressão fundamental da Mecânica Estatísti,

ca: .

(D
-F/T

K

na qual a soma estendtí-se sobre todos os níveis E. do núcleo. T é um parâme

tro arbitrário e F(T) uma .função de T definida pela relação (1).

Se os níveis são muito densos, a expressão (1) pode ser escrita como una in

tegral:

(2)

P(E) de -

É possível obter T(E) dessa equação se:

1) o parâmetro T for escolhido de modo a que somente energias próximas a

E contribuam apreciãvelmente na integral (2) e,

2) F for determinado em função de T e ambas as quantidades F e T deter

minadas, como função de E.

Supondo que T possa ser determinado de modo a ser satisfeita a condi-

çao (1), p(e) e ... terá seu máximo nas vizinhanças de e • E. Então, obvia-
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mente,

J e p (e) e"c/Tdc

Ip (e) e~e/Tde
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(3)

Essa relação determina o parâmetro T como função de E»se o espectro de

energia do sistema for conhecido.

Inversamente#a formula expressa E em função de T. As funções E(T) e F(T)

são ligadas por:

in

ir.

i-

E -
d <F/T)

d (l/T)
fazendo

.»•-*--

dT

- x

1
f

d F
d T

d F d ( T )

dé) dT

E • F + . v d F
 T

F d l T

(4)

d T x T

T, E e F correspondem na teoria estatística comum a KT, energia do sist£

ma e energia livre :respectivamente.

Como é mostrado em estatística clássica» a condição (1) será satisfeita

pelo T definido na equação (3), se o sistema contiver uai numero suficiente de

partículas. Portanto, a principal contribuição à integral (2)provém de níveis



da energia E. vizinhos d* E. Assiis, pode-se escrever em Lugar de (2),

- P(E)
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(5)

onde, X(E) é uma quantidade com dimensão de energia e que pode ser calculada

resolvendo-se a equação (2).

Ê uma função suave da energia de excitação ,E,quando comparada com as fun

-F/T -E/T
çoes que variam rapidamente: e

Reescrevendo (5).

e P (E).

P(E) -
jfcF + E)/T

X (E)

De acordo com a definição (3), T é a temperatura para a qual a energia do

sistema é E e F é a correspondente energia livre.

— E — V *
Introduzindo-se a abreviação j- • S, S e a entropia dividida pela

constante de Boltzman K.

Portanto,
(?)

p(E) - e S(E)/X(E)

e reata, então, determinar S(E) e X(E).

Para S têm-se de acordo com (A):

c . E - F E F V dF F ,
a T T " T * T " d T "'T *

(8)

O • " ^ m

dF
dT

Também de acordo com (4),

dE
dT dT



_dS_
dT dT*

dS - S -

dS dT
dT2

dT

S - c

1 dE
f dT dT .'.

dT

onde c é o calor específico.

Da (9) segue imediatamente a conhecida relação

dS 1 dE
dT ' T" dT
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(9)

(10)

•& desde que T e E são relacionados um com o outro, de maneira única,

dS m dS dT
dE . dT dE

(11)

expressando a definição elementar de entropia. S. é conhecida como uma função

de E,se a relação entre E e T for conhecida.(Roy67).

Para se determinar \, introduz-se (6) em (2):

(12)

p(E) e~e/Tde e"F/T - e S<e> -e/TdeA(e)

onde S(e) é a entropia correspondente ã energia e. Como A varia lentamente

com a energia e como o integrando é muito pequeno, a não s«r para e próximo

de E, pode-se substituir X(c) por • X(E):.

S(e) - c/T + F/T.A(E) de



E/T — E/T
multiplicando-se oor e vem,

A<E) -
S(e) - S(E> + (E - e)/T

de
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(13)

Usando-se a equação (11) a exponencial fica:

dfs
dE2 2T

2 dE
-E)<

X(E) dT
dE

2r

A.
(e - E)de

integrando-se obtém-se:

X(E) -

Então,

P(E) -

(14)

Fazendo-se agora a hipótese de que E depende da temperatura através de

uma lei de potência E - a T , o que é verdade para o modelo Gas de Fermi com

n - 2 e para o modelo da Gota Liquida a baixa temperatura (baixa energia de

excitaçao) com n - — e alta temperatura com n • 4,obtém-se:

f

T dT I T
d T n a Tn-2 - 3JL±

n-1

n - 1 1
S--^-.- E n

n - 1



.109.

P(E) 775—3p-
(2n) (2ir)l/2 J g | (na ^ Ç I 7 1

(15)

p(E) • exp -^-T- (-*
2n

resultado que tem o expoente do coeficiente de exponencial "gr- e não <r- n

como é visto na referência (Mor53). Entretanto, essa diferença nao é importan

te, uma vez que se toma o coeficiente /?* ^1/2 "n»l' como constante de

vido à lenta variação de p(E) com esse termo frente ã variação da • exponen -

ciai.

Então, supondo-se uma interação fraca entre as partículas assume-se n» 2

e têm-se:

(16)

p(E) • C exp 2 (a E)1/2

7 .e, supondo-se uma interação forte entre as partículas assume-se n * ? e tem

-se: '

p(E) - C exp f a3/7 E*'7
(17)

iff
M

i%
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APÊNDICE B - CÁLCULO DA RAZÃO iWrf UTILIZANDO A DENSIDADE DE NÍVEIS DO GÁS

DE FERMI

(D
E-E,

2trp(E) p* (E-Ef-e) de

,E-Bn

' . - « o»a (e) de

COOl.

u (e) de - o(E,e) gme

Substituindo a densidade de níveis.

p - C exp 2 (o E)1'2]

p(E-Bn-e)/p(E) de

(3)

na largura de fissão vem,

'J •

2*C exp

Fazendo,

r2(«c E ) 1 / 2 I

E-E£

C exp

0

2

— .

af (E-Ef-c|
1/2

"Jl/2
(E - Ef - e) j - x

de

dx m —
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Quando,

..[.e - 0 x - 2 | <sf <E - E f )

6 • E - E. x - 0

2* exp 2(oc

x exp x dx

(-2 of)

1/2

mas,

e xx dx - e x (x - 1)

e* (x - 1)
4ir (-a f) exp [2(aE) 1 / 2 7f L c J

r«£(E-Ef)-I 1/2

o f exp |2(»CE)1/2]

1/2

Substituindo-se agora, a densidade de níveis (3) na (2) obcém-i«:

. \ -«

S-B

gme C exp f2(oc EX1 7 2}



,2/3
rn", 7t Ko exp [ 2(ocE)1/2

Fazendo-se,

•E-B
.1X2.

e exp [ 2 a 1/2<E-B-e)1/2] de
•*• n n *•

vem,

2[a n(E-B n-c)]
1 / 2-

dx - 2(-an) de

Quando,

Fazendo,

c - E - B
n

x - 0

e . 0 * x - 2 f a ÍE - B ) 1
« • a n •*

1/2

»2/3

exp (2«1/2E1/2>

ex x (E-Bn-x2/4 an)

2 (- . >

,2/3
K

exp (2 a c
1 / 2 E172) 2(-an)

• • \

r_ » K x E dx - K e x i^dx - K e x x 3 d x
4 a

1/2

'-̂  ;•" ir '. ~'.l ;
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rn - K E «* (x-i) ••* x 3 dx

P - K E e*(x-l)n
- KBn e (x-1)

)"2 2^'VB,/' 2 ,„ 1/2fp _ .1/22on (E-Bn)

r n " "
(KBn-KE) - 1 - - 1

.- K
2 fa (E—B )1 1

-6-e n " [sIc^CB-B^^-S^^CE-Burt+ó^ío^B-B^)]1'2^]

.(E-Bn
il/2

n
2<E-Bn) <E-Bn)

1/2on
1/2-(E-Bn)

3
2 %

Substituindo K,

,2/3

exp

(5)

2a.
r<E-Bn>+



u)

2a 1/2 (E-Bn)1'2 •

n
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.1/2
Dlvidindo-se (5) por (4) obtém-ae ~ -
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APÊNDICE C - CÁLCULO DA RAZÃO Tn/Te UTILIZANDO A DENSIDADE DE NÍVEIS DO MODE-

LO GOTA LÍQUIDA

Substituindo-B8 a densidade de níveis,

p(E) - C»exp (Ja 3 / 7 E4/7)

nas expressões que dão as larguras I"n e rf obtém-se,

h
C1 exp \ oJ!

3/7(E-Ei-c)
4^7 de

E-E. (2)

,2/3

Fatendo-s*. K •
2w

E-E.

« « P T

em (2) vem,

(3)

F f - K

Fazendo E-E. - e • x - de • dx

rf--ic

E-E,



chamando-se, y o£ ' - C têm-se Tf"-K

da numericamente.
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-Cx
4/7

e dx que só pode ser integra

E-E.

De maneira análoga, fazendo-se

t2/3 3/7

vem em (3),

r--K' (E-B -x)
n

S-B_

4/7
dx - - K*

Cx4'7

E • dx + K' B ew* dx
n

E-B_ E-B
n

+ K1 eCx
.4/7

ex e dx que também so pode ser integrada numericamente.

E-B_
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APÊNDICE D - CALCULO DA RAZÃO T^/Tf SUPONDO-SE A TEMPERATURA CONSTANTE

Supondo-se a densidade de n íve i s dada por ,

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

e , subs t i tu indo-se nas expressões de r e r~ obtém-se,

Fazendo-se,

E-E

2* C exp (E/T)

f

C exp KE-E^/Tjde

?.K exp (E/T)
exdx -

(D

2» exp (E/T)

E-E,

ar

E-E.

Do meémo modo,

2* exp (E/T) 2* exp. (E/T) e T

f 2w exp (E/T) -1 + e T
-

r « -A C
n »Ko C exp (E/T)

E-B_

c exp

o

(2)
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Fazendo-se,
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E - B - c " xTn

A 2 ' 3 T
exp (Ê7T)

Pexp xj (E-Bn-xT)dx

E-Bg
T

Fazendo-se,

,2/3

Kow exp (E/T)
- K

veai:

r_ - - KTE e*dx + KTB

E-BB

T

e dx + KT e*xdx--KTE e

T

+ KTB e*
n

E-Bn

T

- - KTE + KTE •

+ KTB - KTB en . n
KT2 - KT2 (2=

E-Bn
- 1) e T

KT e T
E-Bn

(E-Bn) - (E-Bn) - T - (E-Bn-T) e T

KT |s-v(E-vT>]-e T E-B -(E-B-T) - <E-B«) KT £=Sa
• T T -(E-B.+T)



- KT2

Portanto,

2 A 2 / 3T

.rf [-
E-Ef -r

- 1 + e T I
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(4)

onde,

* 2

ro
2gm

T « T • T.n c

Para energias de excitaçao i 9 MeV a expressão se simplifica para,

n 2 A2'3T
exp (Ef-Bn)/T

(5)
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