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"A ohservacio das heagdes nucleares Levaram d
descoberta de inumeros fenomenos, muitos dos quais ainda nio
fonam entendidos. Eate mundo de nucleos excitados e Lrwtt'i-
veis cnindo pelo homem, atnavés de condigoes especiais,d pri
meina vista & bon difenente do nosso mundo composto pon ato
mos no esiade fundamental, quase todos estaveis, mas somente
d primeina viste, ja que esfas condicoes edpeciais  parecem
existin no centro de algumas estrdfas, como também porque a
composdicdo da materia que forma ¢ nosso mundo & o resultado
de neagoes nucleares que Ae deram no passado, seguindo  as

Leis da dinamica nucfear, que agora procuramed entender”,

(Resumo de Weiskopf - 61)
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- INTRODUGAO -
0 presente trabalho teve por motivagho a importancia . e

do estudo da captura radiostiva de neutrons no entendimento da estru
tura puclear, principalmente em nicleos nao esféricos como o Al e N - nn
em nﬁclgol onde pode ser admitida a existencia de estruturas interme 5 , "
diarias como ocorre com o Al, Fe, Ni e Ti. A alta resolugdo necessa .
ria para €sse tipo de estudo e a dificuldade de aquisigdo de bons

& . - * - - N i AL
5 espectrometros nos ievaram a construgao de um detetor Ge(Li). H

dd
As técnicas jue tivemos que estudar e desenvolver pa

ra atingir esse obetivo sao apresentadas nos apendices, e nos qua- —

tro capitulos principais sac apresentadas algumas consideragoes teo ,
Y ricas sobre os modelos nucleares, a descrigio do arranjo experimen-

tal e os resultados experimantais que indicam a existencia de novas

linhas nos espectros estudados.

0 entendimento da estrutura e dinanica nucleares ‘e

bastante .dificultado pelo fato de se ter de resaulver um problema de ‘
muitos corpoe sem o conhecimento das forcas nucleares que agem entre
dois corpos. 0 procedimento mais comum para contornar este obstacu-

1o consiste em descrever os fenomenos nucleares segundo modelos que

servirao de base para previsoes teoricas. Estas sao comparadas com
08 resultados experimentais, o que comstitui um teste para o modelo

e um guia para as correcoes u serem. feitas .(Weisskopf-61, Groshev-&6,

Mau-66j. Como consequéncia, o estudo das reagoes nucleares, e em par
ticular o da espectroscopia muclear, adquiriu grande importancia na

figica nuclear das ultimas decadas, pois fornece dados sobre as pro

priedades dos niveis nucleares, tais como, energia, "spin"”, parida-
de, "branching ratio" e meias vidas. i
do
As reagoes nucleares resultantes da captura de um neu i qu

. tron por um niicleo estao entre as mais estudadas, devido a facilida T . co

[L2Y

de de obtencao de fontes intensas e a grande probabilidade de captu :

. ra de neutrons pelos nicleos. 0 objetivo mais importante destas ex- 3 ‘ gl

perigncias & o estudo da desexcitagao do niicleo formado. Esta desex v
citagao se da principalmente pela emissdo de um eletron de conver= | .
sdo interna, ou, de um foton, quando a energia for suficientemente
baixs para que ndo haja emissao de particulas carregadas.
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A transicao direta do estado excitado para o estado
fundamental ¢ pouco provavel para a maioria dos nucleos. Este fato
experimental pode ser entendido se admitirmos a existencia de certas
regras de selegdao que dao a probabilidade para transigoes eletromag-
péticas entre dois estados em fungao de suas energias, paridades e

"spins”.

Normalmente a desexcitagao dos nicleos se da atra-
vés de uma serie de transigaes intermediarias entre os estados ini -
cial e fundamental, formecendo informagﬁes sobre o esquema de niveis
de energia do nuclec em estudo.

Os trabalhos feitos, utilizando a radiagao de captu-
ra de neutrons, podem ser divididos em dois tipos:

1 - Captura de neutrons de ressonapcia; per-
mitem a medida das larguras parciais das
ressonancias e o estudo dos estados que

nao sao0 povoados na captura de neutrons
termicos.

2 - Captura de neutrons térmicos: é um meto-
do que fornece muita informagao, pois as
altas intensidades das fontes diSpuniveis
(KCi) permitem a utilizacac de detetores
de alta resolugao, medidas de cninciden-
cia e.correlagao aﬁgular, principalmente
na regiao em torno de 3 MeV onde podemos

testar os modelos com maior precisao.

Apesar da radiacdo gama de captura neutronica ter si
do detetada pela primeira vez em 1934 (Lea-34), somente apos 1950 ,
quando espectrometros magnéticos de alta resolucao (2%) puderam ser
construidos e utilisados juntc a reatores de alto fluxo de neutrons,
éﬁque uma grande quantidade de dados sobre os estados de alta ene -
gla dos niicleos pode ser colhida.

Atualmente, o aperfeigoamento dos eapectrametros mag




A1
néticos e ¢ aparecimento dos detetores de germanio ativados com 1i-
tio e ;giﬁiib, permitiramque éste campo da pesqu:li;d‘ddquirissé%ﬁai;o

: ‘ interésse, -tofhandé,:poésivelf o estudo )de-f ‘transizlthSes cujas -energlas
: , sejam muito proximas entre si (AE =1 kev), prl'inc:ipalmente abaixo de
) J 5 Mev, onde o espectro & bastante complexo.
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- CAPITULO T ~ _ - de

CONSIDERAZOLS TEORICAS

I -A MODELOS NUCLEARES 28
- - . do
0 objetivo da fisica nuclear e a investigacao e o en
tendimento das propriedades do nicleo atomico. Estas propriedades j
tem sido descritas como o resultado do comportamento de um sistema :
de protons e neutrons interagindo entre si. ' on
Yukawa mostrou que as forgas nucleares podem ger en- . .
tendidas se admitirmos que o micles & um sistema de particulas, nu- :
cleons, em interagac com um campo mesonico. Um mar de mesons virtu- é
ais conteria os niucleons que nao sao identificados como protoms ou i ;¢ i
neutrons. E da
A origem das forcas nucleares parece nao ter grande S
influencia no comportamento nuclear & baixa energia. Assim, na ‘teo- % on
ria da estrutura e dinamica nucleares podemos admitir que as for i
¢as nucleares existem e possuem certas propriedades, aceitas como um
fato experimental, sem que nos preocupemos com a Bua\origem.
. g y ate
§ As £8rgas nucleares, como as conhecemos atualmente, é - em
podem ser representadas por uma enérgia potencial que depende da dis % y Est
{ tancia entre os nucleons, de seus "spins" relativos e de suas propri ; N apr
: edades de simetria. Estas forgas entre nucleons parecem agir apenas i ' gas
entre pares de particulas, o que nos permite descrever o potencial } ’
nuclear como resultante da soma da interacaoc entre pares de nucleons. é
Esta hipotese resulta em uma simplificag@o consideravel nos calculos 4 pos
tedricos e nao ha evidencia experimental que a contrarie frontalmen ? gol
te. ‘ ﬁ om
0 potencial nuclear pode ser descrito como a soma de %; _
tres componentes: ? B
N de -
% . dos
Veve (R) +#5,V (R) + (1.8)V, (R) (f6rmula i aif
I.1) !
§
/ !

A A IV AL Sl BT
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A primeira resulta de uma forca central, repulsiva,
de curto alcance (0,4 f), que depende fortemente da simetria.

PG e intian 1 P

A segunda se origina na forca tensorial, resultante
da interagdo entre os spins dos nucleons; & atrativa, de maior al-

do de tripleto.

onde:

R € a distancia entre as particulas

A terceira componente tem origem na interagﬁo spin
orbita, e de alcance muito curto ( < 0,4 f) sendo por isso despreza

da na maior parte das vezes, TAmbém age sobre estados de tripleto.

onde & o momento angular relativo

81+SZ

A maneira pela qual fzi exposta a teoria nuclear
até aqui, leva-nos a crer que a solugao dos problemas nvcleares e

em principio a solugao da equagao de Schridinger para A particulas.
Esta equagﬁo nao tem uma solugio geral, o que nos leva a recorrer a
aproximacoes, modelos e outros artificios afim de descrever as for-

cas nucleares e suas propriedades (Weisskopf-6l).

0 uso de modélos reduz a interagdo de muitos cor-
pos, de um problema exato e insoluvel, a um problema aproximado

2

e
solivel. . As suas solugoes, devem descrever os fatos experimentais

. ‘;
o méis exaramente possivel. ;

» As reagoes nucleares podem ser entendidas atraves i

de varios modelos. Felizmente, os mais eficazes podem ser analiza-
) dos a parti- do modelo de particula independente, introduzindo-semo

dificagoes sugeridas pelos resultados experimentais.

cance (2 £) ‘e também'é fungac ‘da simetria, Age somente sobre esta =

8ip = 3 (R‘x sl) R x 82) / R? - (s1 X 82) é:

51 5 sao os spins das particulas 1 e 2 i
]

OIS ——
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A captura radioativa de néutrons & a reagao que nos

-
propusemos a estudar. Nessa, um micleo de numero de massa A,absor-

ve um neutron e produz um isotopo de massa A + 1 num estado excita

do. 0 principio de conservagao da energia nos permite escrever

(MA+Mn+En)=(MA+l+Eo)

onde, M, , M eM, ., sao as massas: do nucleo alvo, do

neutron, do isotopo formado,em uni

dades de energia

E € a energia cinética do neutron .
E, € a energia de excitagao do nucleo composto

Na captura de neutrons termicos E (= 1 ev) pade ser

desprezado frente a E, (= 10 MeV), ass:lm.(M.A +M =M, )= Q= E.

A desexcitagdo se da pela emissao devarios raios ga
ma, que formam uma "cascata", a qual leva o nicleo do estado excita-
do para o estado fundamental. Podemos escrever:
2
Etg
B Bg vy )
L E5

onde

Etg éa energia da radiagso gana emitida numa dada

transicdo t, somada sobre todas as transigoes

que compoem uma cascata.

0 segundo termo de somatoria representa a ener-

gia de recuo do nicleo na emissao do raio gama
considerado.

, ¢ chamada energia de ligagdo do (ltimo nicleon
no nucleo A + 1.

0 processo da captura de nEqprons de baixa energia,
é feito quase totalmente atraves de ondas s, pols a barreira centri

ST P T ..

fuga repele os neutrons de momentos angulares altos.

[P
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A relagao entre as penetrabilidades no nucleo das
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ondas 8 e p

= 1+1/ kB3

o numero de onda do meutron

R & o raio de interagao do nucleo (Lane-54)

Para neutrons térmicos e niicleos de massa atomica mé
-~ 7 .

dia, a relagao assume o valor aproximado de 10, consequentemente, a
absorgao de neutrons no estado p € desprezivel.

A descrigao de um nucleo que capturou um neutron ter-

mico se reduz assim ao estudo de um nucleo com "spin" J' = (J + 1/2)

onde J & o spin do nucleo alvo

0 novo nicleo tem a mesma paridade, sendo comstituido
pelo nucleo alvo e pelo neutron capturado,no estado s, do qual decai
para estados menos energéticos (Bartholomew - 60),

Niels Bohr em 1936 (Bohr-36) propos uma descrigao qua
litativa dos resultados experimentais das interagoes particula-nicleo,
conhecidas até entao (Pose~29, Chadwick-31, Fermi-35, Tillman-33).

Esta descrigao se baseava na hipotese de que um nu~

cleo € um sistema de particulas sujeitas a fsrgas intensas de curto

alcance. Quando uma particula penetra no nucleo, ha uma série de cho

ques entre ela e os nucleons, de maneira que a sua energia inicial &
distribuida entre todos os nucleos.

- -
Forma-se assim, um novo nucleo

num estado excitado.

A desexcitagdao deste nucleo composto se daria,
segundo Bohr, independentemente da maneira peia qual ele foi formado,

mas dependeria da energla, "spin" e paridade do estado excitado.

A descrigao do processo no qual uma particula proje -
til penetra :m um nacleo pode ser feita atraves de varios modelos.

Aquele que obteve maior sucesso foi o chamado "modelo otico",no qual
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substituimos o nucleo por um pogo de potencial com uma componente

imagindria. Todeuos assin, duscrever as reagoes de espalhamento e-
lastico, inelistico e de absorgao. Embora de bons resultados em alguns
cdlculos da secgio de choque das reagoes nucleares, este modelo nao

ros ajuds a entender o que acontece apos a absorgao do projetil.

0 modélo de camadas e o modelo coletivo descrevenm ra
zoavelmente os esquemas de niveis nucleares, para estados pouco exci
tados, de nicleos leves. Segundo a hipotese de Bohr, os espectros ga
ma devidos as reagoes (n, gama) e (d,p) devem ser identicos, quanto

a intensidade e & energia das transigoes, previsdo tedrica que @ ver
dadeira para um grande numero de nucleos mas eiistem determinados qi
cleos para os quais ela nao se verifica (Gtoahgy-ﬁﬁ). como podemos

notar na figura (I-1).

Estas discrepancias podem ser entendidas se admitir-
mos a possibilidade de captura do neutron sem formacao do niicleo com
posto (Feshback-63). Tal hipotese surgiu o estudo da variagao da.

seccao de choque de espalhamento elastico de nicleons com a energia,

‘e foi estendida a outras reagoes, inclusive 3 captura radioativa de

neutrons (chhback-67). Uma visuélizaqﬁo destas estruturas interme-
di3rias pode ser feita usando-se o formalismo de Lane e Lynn (Lynn-
60), da captura direta do neutron, que nos permite entender a exis-
tencia de estados que nao sao previstos pelos modelos citados e que

tem relagao com a forma pela qual o niicleo foi formado, reagdo (d,p)
ou (n, gama), '

Faremos uma breve exposi¢do do modelo que melhor des-

creve os esquemas de niveis dos niicleos compostos pela captura de neu .

I - B - MODELO DE CAMADAS E MODELO UNIFICADO

I - B - 1 - EVIDENCIAS EXPERIMENTALS

9 rodelo de camadas surgiu da observagio do fato expe-
rimental de que niicleos com nimeros de protons ou neutrons iguais a

certos "numeros magicos" (20, 23, 50, 82 e 126) possuem propriedades

. ../.

trons termicos, o modeéle unificado, e do formalisme da captura direta.

17
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especiais @ s#o muito estiveis. Estes propriedades sap:

a- Agrupando os elementos, conforme o numerc de pro-

tonz e nEutgonl seja par ou Impar, temoa:

n? de protons n? de neutrons | n? de isotopos

estaveis conhe
cidos,

par ) par 167

par impar 55 \
{mpar par : 53 ]
impar impar 9

b- Sendo A=N+2 Implt, dados obtidos por éapeg
trometria de massa, indicam que somente umdos ;tg
mos de cada par & estavel.

87 87

Rb sn 123Te 123

52

37

38

cd Re

48 a3

Devemos ressaltsr que, para N e Z pares, o numero de
1aobaroe estaveis e frequentemente 2 ou 3. .

¢ - Observando o numero de 155topou estaveis notamoa

que ele aumenta eonuiherive;nentu nas proximida-
des dos numeroa magicos.
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"2 = 20 (Ca) temos 5 isGtopos estaveis @
Z = 50 (Sn) temos 11 inatopoa estaveis

0 mesmo se da com os isotonos, para

N = 50 existem 6 {sOtonos estaveis ¢ para

N = 82 existem 7 1sotonos estaveis

d - A variagao, com o numero de protons ou neutroms,
' da energia de ligacao do ultimo nucleon, apresen
ta maximos nos numerss magicoe,

@ - A absorgao de neutrons por nucleos, medida atra-

ves da variagao da seccao de choque, com o nume
ro de protons ou neutroms, apresenta minimos tam
bem nos numeros magicos.

Os fatos experimentais enumerados acims nos sugerem
que existe uma certa analogia entre as propriedades dos numeros ma
gicos de nucleons no niucleo e as dos elétrons no modelo atomico de

Bohr e que os nucleons tem a tendencia de se agrupar sos pares, (a)
e (b) (Mau-66). .

I ~ B - 2 - MODELO DE CAMADAS

As hipoteses basicas do modelo de camadas sao:

a - Cada nucleon move-se independentemente dos ou-
tros, A presenga de outros nucleons s6 e eviden
ciada pela validade do principio de Pauli.

0 potencial cemum ao qual fica sujeito cada nu-
cleon € o efeito medio resultante: das  intera-
goes de todos nicleons com um micleon; da intera
¢do de apin-obita, originado nas forgas spin-or-
bita entre nucleons e da interagao total prove-
niente da forga tensorial, (formuls I-1),

ol’o
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A equacao de Schr8dinger de um sistema de nicleons,

pode ser separada em equagoes individuais que descrevem o movimento
de cada nucleo. A hamiltoniara do sistema podefé ser escrita da se
guinte maneira:

Ho =T+ V (R)

T € a energia cinetica do neutron incidente.

V (R) & o potencial nuclear.

A solugao & obtida considerando-se primeiramente
o potencial ¥V (R) com formas simples, tais como: pogo quadrado,
oscilador harmonico, pogo parabolico, etc., de maneira que as solu-
goes obtidas reproduzem os resultados experimentais. A adicao do
termo de interagio spin-orbita (Haxel, Jensen, Suess e Maria Mayer)
fol feita considerando-se que a hamiltoniana do sistema era a soma
da hamiltoniana do caso anterior com uma fungﬁo que e dependente:da
distancia ao ndcleo, do momento cinético e do spin.

Assim a equa-
gdo anterior pode ser descrita:

HY(R) =Ho¥(R) + 1/2E® [§(3+1) -1 Q+D) - s(s + D] ¥ (R)

onde j=%+35

1 & o momento cinético
é

s e o spin

1.8=1/2 (32-12-82)

fa, 1) # o

8 E] £ 0

B2 e [ #) (m) -@m3,] -0

Poz simplicidade fazemos £ (R) = -~ a

Este modelo de particulas independentes permite des
crever a existencia dos nimeros migicos e definir a paridade de um

dado estado, mas nao e capaz de dar o momento angular do nucleo,

LI
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As medidas de momentos amgulares dos nucleos suge-
riu a adogao de uma hipotese que & conhecida como "modelo do nucleon
gsolitario". Admitimos que o momento angular resultante de um par
de protons ou neutrons de uma mesma sub camada € nulo no estado fun
damental., Assim para um nucleo de A impar e N ou Z pares o momento

angular resultante serd igual ao do ultimo ndcleon.
As hipoteses enumeradas até aqui permitem descre-
ver as propriedades dos nicleos de camada fechada e aqueles que pos

-
suem uma camada fechada mais ou menos um nucleon,

I-B-3 - MODELO UNIFICADO

0 proximo passo € tentar descrever nucleons com N e
2 diferentes dos numeros magicos. Isto e feito adotando-se uma no-
va hipotese. 0 nicleo (N,Z) pode ser descrito por um carogo rigido
e uma nuvem de nucleons. O carogo é constituido pelas camadas fe-
chadas ou conjuntos de neutrons ou protons em numero igual a um dos
valores magicos Mi. A nuvem sera constituida pelos N' = N-M  neu-
tyons e Z' = Z-l*ip protons. N' e Z' podem ser positivos ou negati -
vos. No segundo caso consideramos a existencia de uma camada fecha
da mais alguns buracos, ou lacunas de nucleon. Esta hipotese, da
Escola de Copenhagen, leva a introdugao de um novo parametro: o de

forma da superficie do nucleo.

As interagoes dos nucleons da nuvem podem ser sepa-
radas em dois tipos: fSrgas de curto alcance, ou de pareamento

(pairing) e forcas de longo alcance ou de quadrupolo.

Predominando as forgas de pareamento que agrupam 08
nucleops em pares de momento angular zero, a superficie sera esfe-
rica. A predominancia das forgas de quadrupolo leva a uma boa con-
cordancia entre as fungoes de onda de todas as particulas, mas favo
rece a sua disposigao segundo diregoes preferenciais, deformando a
nuvem, Ja vimos que as fargas de pareamento produzem pares satura-
dos; a energla de ligacao sera entao fung@o de n/2 (n=Z' ou N'). No

caso das fowgas de quadrupolo ha uma defomacao coletiva e a enmergia de
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ligagao crescera com nZ. Evidentemente as forgas de quadrupolo serao
predominantes para grandzs valores de n. Os nucleos de superficie ,

esferica, com n pequeno, apresentam possibilidade de vibragao em

+

torno da forma de equilibrio, dando crigem a estados o*, 2t e &

frequentemente eicontrados nos espectros experimentais. Quando n e
grande a nuven sera deformada e induzira pequenas deformagoes no ca-
ro¢o, tornando-o nao esférico e criando momentos de quadrupolo gran-

des. Bste nicleo deformado podera apresentar movimentos de precessao, §

com energias menores que as de vibragao. A excitagao da nuvem e a de

menor energia, assim deve ser a primeira a aparecer, o que & verifi-

cado experimertalmente para varios nucleos (Crut-61). A excitacao do
carogo, que exige energias muito maiores, nao e atingida na captura

de neutrons termicos.

A limitagao principal déste modelo & a impossibilida
de de descrever a corrdlagao entre posigao e spina dos nucleons, .0

que acontece por exemplo no Be , onde duas particulas alfa sac for-

madas e ae repelem. .

Por outro lado,mesmo em nucleos estaveis nos espera-

mos que haja uma tendencia a formagao de agrupamentos, particulas

que se straem ficarao proximas, particulas que se repelem ficarao
distantes, o que abasolutamente nao pode ser descrito por este modelo.

I -C - CAPTURA DIRETA

A variagao,com a energia,da secgao de choque de es~ -

palhamento de nucleons, por niicleos nao & descrita totalmente, nem
pelo modélo do nucleo composto, nem pelo modelo otico. Este fato, le

vou a proposigio de um novo modélo no qual o nicleon incidente e o

nucleo alvo formam uma estrutura intermediaria entre as estruturas

propostas nos modelos anteriores. Assim os varios fenomenos ocorridoa

na colisao neutron-nucleo podem ser descritos da seguinte maneira.

1 - O neutron cede parte de sua energia a um nucleon,

que passa para um estado excitado e ge afasta do

nucleo. Temos o espalhamento inelastico.

ol

N S RS




11

2 - 0 neutron cede parte de gua energla ao nucleo,

que adquire um movimento coletivo. Apos ¢ choque
o neutron se afasta. Temos um espalhamento ine-

lastico com interagao direta neutron-nucleo.

0 neutron transfere a um nucleon parte de sua e-
nergia, o suficiente para que este eacape do nu-
cleo. A energia restante nao basta para o neutron
escapar e ele & absorvido. Temos uma reacao de
troca.

O neutron perde sua energia em colisces sucessi
vas com os nicleons, de maneira que estes perma-
necem em estados pouco excitados sem possibilida
de de escapar do nucleo. A desexcitagao se da pe
la emissao de radiagao gama. Temos a captura ra-
dicativa.

O neutron transfere energia a um nucleon, perma-
necendo ambos em estados excitados, que decaem
por emissao de rndingiq. sem que o neutron tenha
interagido com o nicleo = havido a formagao do
nicleo composto. Da-se a formagao de uma estru-
tura intermediaria, com a excitagao de um estado
onde temos duas particulas, o neutron e o nucle-
on, e uma lacuna na nivem. Este estado & chamado
"door-way state". Evidentemente podemos ter es-
truturas intermediarias mais complexas, com ma-
for nimero de niicleons e lacunas excitados. Te-
mos a formagao de estados que 8o sao possiveis
na captura direta de um neutron e nao nas rea-
coes de "stripping”, (d,p).

A existencia destas estruturas intermediarias pode
ser compreendide ut{lizando-se o formalismo de Lane a Lynn. Conside~
remos a captura de um neutron por um mucleo,
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A fungao de onda do canal de entrada, Yo, descrevera
o movimento do meustron incidente no campo do niicleo.’ A hamiltoniana,
relativa ao nicleo e a energia envolvida na reagao darmo a intera=

¢20 entre o neutron e o campo nuclear.

A fun;io de onda total pode ser decomposta em duas
fungoes ortogonais: seja Y1 a componente na qual o nucleo esta mo
estado fundamental. A hamiltoniana total operando sobre Yo, dsra o~
rigem a outras fungoes ortogonais a Y1, pois esta nac e auto fun-
c#o da hamiltoniana nuclear. A soma de Y1, com as fungces crtogonais
a Y1 dara a fungao de onda total. As outras componentes de Yo sao
geradas pela inteiagio residual, que pode ser entendida como a soma
das interagoes a dois corpos neutron—nﬁcleon, ou como a diferanca
entre a hamiltoniana real e a hamiltoniana do modelo adotadc.

I - D-goNcLUsio

A captura de n2utrons termicos por nucleoz como
Mg, ZGHg, 27A1, 298i'32 P, 333' 401('54, 56F

algumas transicoes, uma forte anticorréla;io entre a probabilidade

25 e, Ni « Ti mostra para

de transigzo de dipolo, nas reagaes (n, gama) e o fator eapecttosc§
pice de particula independente, calculado nas reagoes (d, p). Esta
anticorrelagao sugere que algumas transigoes nao sao resultsntes da
captura de neutrons nos estados de particula independente, que sao
povoados pelas reagoes (d, p), mas sim, da desexcitagao de "door way
states". Desta maneira o "door way state ", nao sendo um estadc de
particula independente, dara origem a trsnsicoes que serao caracte-
rizadas pels estrutura intermediaria formada (duas particulas- uma
lacuna). (Feshback-67).

A importancia da determinagao dos esquemas de niveis
de energias desses nucleos, para p entendimento da dinamica nuclear,
nos levou a execugao do presente trabalho.

k]
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ARRANJC EXPERIMENTAL

II - A - DISPOSITIVOS DE IRRADIAGAO

A fonte de néutrons utilizada neste trabalho ful o

reator de pesquisas tipo piscina do I.E.A. - Instituto de Tnergia

Atomica, operando a uma potencia de 2 MW.

Varios arranjos tem sido propostos para o estudo da

éapcura radioativa de neutrons em reatores, podendo todos eles eere

ai .l roe

B3

agrupados em dois tipos principais: arranjo com alvo interno ao rea
tor (Donahue-63, Ben David-64) e arranjo com alvo externo ao reator

(Rustad=62, Ben David-69).

No arranjo com alvo interno, o elemento em estudo e
colocado proximo ao carogo do reator, A radiaq;o gama resultante da
captura de neutrons no alvo é colimada de maneira a ser detectada
por um espectrametro colocado fora do reator. Sua vantagem princi-
pal & permitir a colocagao do alvo na regiao de maior fluxo de meu

trons.

. No dispositivo de 1rradiagao externa, colimamos un
feixe de n2utrons sobre o alvo colocado fora do reator. A radiagao
gama resultante podera ser detectada por um ou mais espectrometros.
Sua principal vantagem' e possibilitar medidas com detectores em coin

’ cidencia.

Fizemos um estudc comparativo dos arranjocs mais 8pro
priados, tendo em vista as disponibilidades do nosso laboratorio.fs
te estudo (apendice A) e a nossa experiencia anterior, com arranjos
para 1rradiaq§o com neutrons (Abreu-62~64=65-a-67), nos levaram a
eacolha de dois dispositivos de irradiag;d que ge completam por suas
caracteristicas: um com alvo interno e outro com alvo externo ao
reator, .
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A- 1 - ALVO INTERNO

0 alvo foi colocado proximo ao carogo em um tubo tan ' « ::
gencial (fig. II-1). A posigao de maior fluxo teérmico (3,631‘0,01)1!)11 ;
nlcmzlsg foi escolhida apos a determinagao da distribuigao do fluxo i .
de neutrons ac longo do canal. Os valores foram calculados a partir de
da atividade induzida por neutroms, em folhas de Au (5mg), determi-~ A
nada pelo metodo de coincidencia beta-gama (Mour:—ﬁﬁ)no Laboratorio o
de Metrologia Nuclear do Instituto de Energia Atomica. N
A radiagao gama emerge do reator atraves de um coli
mador constituido por secgGes d» chumbo, alternadas com filtros para £
neutrons de parafina ou plastico, misturados com boro. 0 comprimento . o
total do colimador € de 400 cm, e seu diametro interno e de 5 cm. :
Uma descrigao detalhada do projeto e construgao do sistema de colima f
cao e dada na publicacao IEA n? 133 (Mafra-66). z .
é a
‘A medida do fluxo de neutrons, que contamina e feixe g |
de raios gama e atinge o detetor, foi feita por dois metodos: ativa % &
cao de folhas de In e integragao do fluxo com uma solugao aquosa de {
sulfato de manganes (Axton—62). Os resultados indicaram uma intensi | .d
dade nula dentro da sensibilidade dos metodos (10 nlcmzlagL Este d
valor mostra que a radiagao de fundo tem uma contribuigao desprezi- ¢
vel por parte dos neutrons que saem do colimador, resultado que mos— ; ‘
tra a eficiencia dos filtros no sistema de colimagao.
A - 2 = ALVO EXTERNO i . y

0 slvo a ser estudado foi colocado fora do reator, . .
fazendo-se incidir sobre ele um feixe de neutrons colimados (fig.
II-2),por um tubo radial.

Foi escolhido um tubo de irradiagao radial pois,
nestes, pode-se conseguir um feixe colimado de neutrons com fluxo
waior do que nos tubos tangenciais. Este fato compensa parcialmente
a reducao infligida ao fluxo pela colimagao do feixe de neutrons.

0 colimador para neutrons & de concreto de barita

‘, ..,.
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medindo 150 cu; de comprimento & 5 cm de diametro ineeho. Entre o ca
rogo @ o alvo foi  colocado um cilindro de bismuto metalico com 10
cm de altura , como filtro para a radiagao gams que contamina o feixe
de neutrons.

-0 filtro, que & um policristal, assegura a remogao
de 90% dos.raios gama do feixe e somente de 20% dos neutrons (fig.
A-2) (Abreu-66), diminuindo apreciavelmente o espalhamento gama mno
alvo, o que se constitue na maior contribuigao para a radiagao de

fundv do meio.

-
A medida do fluxe de neutrene incidente no alve fol
- -

feits tambem pelo metodo da ativacao de folhas de Au, Obtivemos para
o fluxo de neutrons um valor de (4,2 + 0,1) 10% nlcmzlsg.

Todoe oe calculos de fluxo de neutrons a partir des-
tas atividades induzidas em folhas de Au, In e na golugao de sulfato
de manganes, foram feitos no computador IBM 1620 do IEA com um pr:'o-
grama por nos elaborado (aperdice B). .

Os raios gama provenientes da captura nc alvo foram
detetados por um espectrometro colocado na regiac de menor radiagao
de fundo disponivel.

A - 3 _ CARACTERISTICAS
3 - a - RADIAGAO GAMA

No arranjo com alvo interno, a radiagao que emerge
do colimador e constituidg por fotons resultantes da captura radiati
va de n'éutgons no alvo e por uma- inten‘sa— radiagao de fvf{mdo de:enefgia
menor que 2 MeV, resultante do espalhamento de garias, da captura de

- néutrons no colimador, no tubo de irradiagio e da ativagdo in-

duzida no alvo. Esta radiagao de fundo @ificulta o estudo de transi b

¢oes com energia inferior a 2 MeV. O uso de um tubo de irradiagao
tangencial permitiu evitar que os raios gama da fissao, dos produtos
de fissao e da captura de neutrons na estrutura do reator contribuis
sem para a radiagao de fundo.

un’.
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No arranjo com alvo externo a radiagao gama & emiti-

da em tddas as diregoes. A radiagdo de fundo @ conptituida de raios

cosmicos e radiacao ambiente, que também estao presentes no primei-

ro arranjo, mas cuja contribuicso & desprezivel frente as outras.

3 - b - COMPARAGAO
0 alvo colocado internamente ao reator apresenta, co

mo principal vantagem: a alta intensidade de fluxos de neutrons.

Isto permite o estudo de elementos de baixa secgao

de choque de captura para neutrons e de linhas espectrais de pouca

intensidade relativa. Como desvantagens apresenta:

- uma baixa relagao sinal ruido ( I <c1l) em baixa e-
. nergia ;

- dificuldade do eatudo de transigoes abaixo de 2 MeV;

- dificuldade na determinagao das intensidades relati

vas dos raios gama que atravessam varios filtros;

- alargamento das linhas (Donahue-63) devido ao espa-

lhamento de radiagao no colimador.

0 dispositivo com radiagao com alvo extzrno apresen-
ta como vantagens:

- uma alta relagao sinal ruido (I >1);

~ a possibilidade de determinagao da intensidade re-
lativa das varias linhas;

- e a possibilidade de detetar a radiagao em virias
diregoes.

Esta ultima propriedade, permita analisar a radiagao
. com varios detetores em coincideéncia (Abreu-65-a).
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A principal desvantagem do arranjo anterior &: a

menor intensidade do fluxo de neutrons incidente mo .alvo [fator 105).

IT - B - DETETOR
II - B - 1 - ESCOLHA

A determinagao da energia dos raios gama nas experi-
@ncias de captura radioativa de neutrons, tem sidc feita priniipal-
mente atraves de detetores de cintilagao de grande volume
(h >7 cm , ¢»7 cm). A complexidade da curva de resposta e a resolu-
cao deéstes cristais, limitam o seu emprego ao estudo de linhas in-
tensas de alta energia e bem separadas (4 E> 500 KeV).

A interagao de raios gama de energia maior do que

"2 MeV com 2 matéria se da principalmente peia formagao de pares ele

tron-positron. A aniquilagao do positron da origem a dois raios ga-
ma de 511 KeV. O escape de um ou de dois destes fotons do detetor
faz com que a curva de resposta apresente ‘. ' dois picos a mais pa
ra cada linha do espectro alem do pico de absorgao total. Isto mos-
tra a impossibilidade de separar linhas muito proximas com energia
maior do que 2 MeV, com detetores de cintilagao (AE= 511 KeV).

II - B - 2 - ESPECTROMETRO DE ABSORCAO TOTAL - Nal (T1)

Um estudo dos espectrometros existentes para raios
gama (apendice C) (Siegbahn-65, Korff-52, Price-65, Blanc-66, Ven-
verloo-68, TID-75-94, Cork-53, Demidov-63) zuiou-nos na tentgtiva
de contornar estas dificuldades, melhorando as caractezisticas do
detetor de cintilagao. A solugao por nos adotada (Abreu-65c 966) foi
de cbservar scmente raios gama que sofrem absorgao total em um dete
tor de cintilagao de grandes dimensces (f= 13 em, h= 10 cm), utili-
zando tecnicas de coincideénvia. O metodo permite obter.'com um 80
cristal, um aspectro de absorgao total, com uma redugao drastica do
"degrau Compton" e dos picos resultantes do escape simples e duplo

da radiagao de aniquilagao, £ig.II~3. O espectro de uma linha mong
cromatica s redux praticaments ao pico de absorgdo total com uma

resolugido igual & resolugio intrinseca do cirstal de Nal. A fig.11-3.

.l,l
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mostra, o aspecto de uma linha de 4,45 MeV do PuBe e das linhas de

1,33 MeV e 1,17 MeV do 6 Co, obtidas com o espectrometro em questao.
Podemos observar na fig. II-4, que a resolugao do cristal tende ao

limite de 5% em 4 MeV. A largura na meia altura das linhas detetadas
moatrou obedecer aproximadamente a equagao:

4E = 0,04 VE + 0,03 E
E & a energia da linha.

Esta largura determina a menor separagao em energia
entre as raias observadas.

A resolugao de 5 e 4% obtida por este espectrometro
ainda nao era competitiva com a dos espectrometros magnéticos no es
tudo da captura radiocativa de neutrons. (fig. C-1).

Em 1963 surgiu um novo detetor utilizando um crist;l
de Ge(Li), mas dificuldades técnicas na sua obtengao fizeram com que
0 8”U us0 80 fosse mais difundido em 1966.

A alta resolugao dos espectrometros que utilizam es-
tes detetores, 10 a 30 vézes melhor que a dos espectrometros de cin-
tilagao, e o largo intervalo de energia em que podem ser utilizados
(10 KeV - 10 MeV) fizeram com que nos dedicassemos a sua fabricagao.
Suas caracteristicas acima de 1 MeV sao iguais, ou melhores, que as .
de espectrometros magneticos e de difragao, altamente elaborados : %
(Fig. C~1 e 2). l

'B ~ 3 - DIODDS DE Ge(Li)

3 - a - OBTENGAO h

R

A obtengao de diodos de Ge(Li) com as caracteristicas
‘ necessarias a um detetor exige o dominio de uma série de tecnicas
altamente sofisticadas tais como, alto vacuo,

R L

evaporagao de metais

, 0o vacug, operagao a baixas temperaturas e processos de limpe~

za e preparagac de superficies. Do corte do cristal de germanio ;
- .

d sua utilizagao, o nimero de variaveis envolvidas @ tal que somente

a experiencia continuada e a constante adaptagac das tecnicas. permi

c-,h.
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te a obtengao de um bom detetor. A experiéncia nos mostrou que ne
phuma "receita" & boa se o executor nao dominar perfeitamente as
técnlcas e os detalhes de cada operagao. A proporgao de sucessos
por nos obtidos na montagem de detetores foi de 1 cada 15 tentati-
vas, depois de completamente resolvidos todos os problemas técni-
cos. Isto explica o alto custo destes detetores. A técnica por
nos utilizada e o resultado de uma experiencia de um ano e meioc na

construgao de detetores de Ge(Li).

3 - b - CARACTERISTICAS

0 primeiro detetor que obtivemos tinha 3 mm de ca-

mada compensada, & cm3 de volume e resolugao propria de 3 KeV na
energia de 1,33 MeV, Apesar de ter boa resolugao (0,2%2), a sua bai
xa eficisncia, resultante do seu pequeno volume, limitou seu empgé
go a detecgdo de fotons de no maximo &4 MeV. Este fato, levou-nos
3 construgao de um segundo detetor com 8 mm de camada compensada e
9 cm3 de volume, que no entanto, apresentou uma resolugao de 8 KeV
na energia de 1,33 MeV, baixa eficiéncia e comportamento irregular
quanto ao ruido eletronico.

Os resultados obtidos com os dois detetores ante-
riores nos deram dados valiosos na construgao do diodo que foi usa
do no presente trabalho. Este detetor apresenta um volume de 15 cm3,
uma camada compensada de 13 mm e 6 KeV de resolugac na emergia de
1,33 MeV.

VARIACAO DA EFICIENCIA COM A ENERGIA

A eficiencia do detetor foi determinada em ‘virias
energias, sendo os resultados apresentados na fig. IT-5. A deter-
minacao foi feita de duas maneiras: primeiro pelo calculo da rela
¢ao entre a area sob o pico da fungao de respoéﬁa e a atividade de
fonte calibradas, fornecidas pelo laboratorio de Metrologia Nu-

clear do T.E.A:, e’ segundo, peld’ efidiencia - relativa, -tomando-
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se como referéncia a eficisncia de um detetor de cintilagoes com um
eristal de NaI(T1l) (h = 7,5 em,¢ = 7,5 cm).

VARIAGAO DA RESOLUCAO COM A ENERGIA

A fig. TI-6 e a tabela II-1, apresentam a variagio

com a energia da resolugao e da largura na meia altura das linhas
espectrais. Esta variagao mostrou bom acordo com a curva represen—
tada pela equagﬁo.

AE = 0,914 x 1072

E + 14,2
onde AE e a largura na meia altura medida em KeV
E € a energia da linha espectral considerada, medi-

da em MeV. ?Af
A recente aquisigao de um sistema de amplificagao
ORTEC 108A-440, permitiu-nos ¢ aumento da resolugao do espectrometro

por um fator maior do que dois, Tabela II-l.

VARIAGAO DA CORRENTE COM A TENSAO APLICADA

A curva caracteristica do diodo usado como detetor
no presente trabalho, fol determinada a temperatura ambiente logo
apos a sua montagem mo criostato (fig. E-5). Esta determinagao &
feita toda vez que se termina a montagem de um diodo, pois nos da
uma priméira informagao sobre a qualidade do detetor. A fig. II-7 g &
é a fotografia da curva caracteristica feita no tragador de curvas 1
de transistores Tecktronix, tipo 575. \A linha dupla € resultado do
efeito capacitivo do diodo.

CURVA DE RESPOSTA DO DETETOR

A figura II-8 mostra a curva de respoata do detetor
na detegao dos raios gama de 1,17 e 1,33 MeV do 6000, usando-se o 7 i‘
sistema de pré-amplificador e amplificador ORTEC 101-201. O uso do
sistema ORTEC 108-A,404 melhorou a resolugﬁo, como pode ser wvisto
na fig. II-9.
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EQUIPAMENTO ELETRONICO

DESCRICAO

0s pulsos do diodo de Ge (Li) resultantes da detegao
de fotons sao enviados a um sistema pré-amplificador ORTEC~101-201 e
analisados por um sistema TMC de 1024 canais, fig., IIs2.

A fonte de tensao e um conjunto de dez pilhas de 90.
voits (Aitachi). Este tipo de fonte de tensao garante a estabilida-
de da voltagem aplicada ao detetor, nao apresenta problemas de pul-
80S eSpﬁrios, introduzidos pela fonte de alta tensao, e torna inexisg
tente o perigo das quedas bruscas de tensao que podem danificar total

mente ¢ detetor.
ESTABILIDADE

A grande resolugao dos detetores de estado solido,exi
ge o uso de circuito de amplificagao de grande estabilidade. Apesar
do grande desenvolvimento do equipamento eletronico, este problema
continua existindo e mereceu de nossa parte um estudo que € apresen-

tado no apendice F.

A inexistencia de-circuitos de controle automatico
de ganho e de zero em nosso laboratorio, obrigou-nos a controlar aes
tabilidade do ganho do sistema de detecdo com um pulsador de preci-
sdo. O controle era feito cada hora apos o registro dos dados acumy
lados. Utilisamos somente dados que apresentaram variacao inferior
a 0,1%Z, na posigdo dos picos. Dentro deste critério, o maior tempo
de contagem em um espectro foi de 3 horas, o que nao permitiu a ob-
tengdo de um menor erro estatistico.

3-d- CRIOSTATO

0s detetores de Ge(Li) devem ser acondicionados em

um criostato para apresentarem as caracteristicas n¢ cessarias a um
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espectrometro de raios gama, requisito este ditado por algumas pro
priedades do diodo, as quais exigem que sua operagao se de a tem-
peratura do nitrogcnio 1iquido, no vacuo e na ausencia de luz. Estas
exigéncias serao facilmente entendidas se lembrarmos que o diodo @
um semicondutor, no qual pretendemos determinar a variagso da densi
dade de portadores da carga. resultante da interacao de uma radia-

¢ao ionizante com o cristal,

A aplicagdo de um campo eletrico ao diodo gera um mo
vimente de portadores de carga que da uma corrente de fundo. Estc
corrente cai exponencialmente com a temperatura, tendendo a um miqi
mo (= 10_9 A) fig. D-1, que e a corrente resultante do movimento

dos portadores de cargas introduzidos pelos ativadores, ou irpure-

zag do erietal,

A A interagao de um foton com o senicondutor ocasiona
a formagao de alguns milhares de pares de eletron-lacuna. O pulso
de corrente criado por estes pares & da ordem de 10_7 A, consequqé
temente, quanto menor for a corrente de fundo melhor seri a resolu-
¢ao do detetor. Estando o diodo 3 temperatura do nitrogenio 1Iquido
a sua corrente de fundo sera da ordem de 10_9 A. A permanencia do
vacuo € exipida para evitar a condensagao de 'umidade e outros ga-
ses na superficie do diodo, que atuariam como condutores em parale-
lo e aumentariam corrente de fundo total. A ausencia de luz & neces

eria por ser o diodo fotogensivel.

0Os criostatos empregados foram,por nos projetados,
e executados nas oficinas do I.E.A. (fig. II-10). O seu principio

de funcionamento se baseia na manutengao do equilibrio térmico en

tre o cristal e o nitrogenio liquido, através de uma barra de co

bre. Uma cemisa de ago inoxidavel e uma tampa de aluminio acopla-
das com uma junta de neopreno (0 ring) mantém nAvédaqio do sinte
ma. 0 vacuo no interior do criostato & mantido stravés de uma bom
ba criogenica de carvao ativo. A tamps de aluminic possui uma "ja

nela" para raios gama de 0,4 um de espessura, a fim de redusir a
absorgao. ‘
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-_capfTuLo III -

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS
IIT ~A - INTRODUCAO

Os dados experimentais se apresentam como o registro
do numero de fotons detetados, em funcao da variavel proporcional a

" energia dos fotons. O diagrama obtido da a forma da fungao de respos

ta do detetor ac espectro da radiagao gama. Este diagrama nos permi
te deterninar algumas propriedades dos espectros estudados.

III - B - ANALISE DA FUNGAO DE RESPOSTA

0 objetivo principal desta analise & determinar a
energia e a intensidade das linhas do espectro que deram origem ao
diagrama obtido. Para isto devemos saber qual a fungio de resposta

do detetor a uma radiagao gama monocromatica de energia e intensida
de conhecidas.,

111 ~ B - 1 - DETERMINAGAO DA POSIQEO E INTENSIDADE DAS LINHAS

As figs. II- 8 e 9, apresentam as funqaes de respos-
ta tipicas do detetor usado. Podemos motar que ela se divide en

duss partes principais: o "degrau Compton" e uma curva de forma trian
gular, comumente chamada pico. '

A determinacao da posigao do vertice,oposto a base,
nos permite calcular a energia da linha espectral correspondente.
Para isto, basta que conhegamos a relagao entre a posicao e a ener-
gla, ou a curva de calibragdo. A curva de eficieéncia, fig.II-5, per
mite o cilcilo das intensidades das linhas. B

A uwultiplicidade das linhas existentes nos espectros
analisados dificulta a deteiminagao da posigao e da area desses pi
cos. Bste problema foi resolvido pela utilizacao de duas técnicas :

amplificagdo das regices mais complexas & analise geométrica da fun

gao de resposta. ' -
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A amplificaqio da regiﬁo do espectro'em estudo, con
sintiu de um susento da relag;o entre a distancia gecmetrica ent?e
as linhas e a resolugao, isto &, da dispersao do espectro (Apendi-
ce C). Isto fol conseguido usando-se a possibilidade que o equipa-
mento eletronico oferece de so amplificar e analisar pulsos cujar

alturas estejam entre dois niveis predeterminados.

As linhas que nao puderam ser separadas pelo aumen-
to da dispersao do espectro, foram analisades geomitricéﬂente da
seguinte forma. Procuramos uma expressao aralitica que se ajustas-
se bem a forma do pico. O melhor acordo foi obtido quando  usamos

uma curva do tipo gaussiana (Heath—@ﬁ).

2
C=Co exp.-lffz—ﬁ%'l

C & o numero de contagens na posig¢a corresponden

te a energia E. .
Co & o numero maximo de contagens
E ea energia considerada
EA ¢ a energia da linha, correspondente a noliqio'
do maximo
b para E> Eo
am=

1,1b para E< Eo

b e uma caracteristica do detetor e do ganho do equi

pamento eletronico.

Fazendo-se o diagrama das linhas estudadas, num gra-
fico em que as ordenadas sao proporcionais ao quadrado do valor da
energia e as abcissas proporcionais ao logaritmo ‘da contagem, trans
formamos este trecho da curva de resposta, nz soma de alguns trian-
gulos, de forma conhecida, com um "degrau Compton". A soma destas
formas geometricas & feita por reinteragoes sucessivas até que seja
conseguido un acordo entré a curva proposta € a curva de resposta ,
dentro do erro experimental,

B ¢ o D PP DD
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1Ii - B -2 - CALIBRACAQ EM ENERGIA

A relagao entre a posigdo do pico e a energia da li-
nha espectral correspondente, foi obtida usando-se como referencia
as fungoes de resposta do detetor para radiagoes gama de energias
conhecidas. Un padrao secundario de calibragdo e a distancia entre
o pico de absorgao total e o pico resultante do escape dos dois E§
tons gerados na aniquilagao de um positom.. Esta distancia corres-
ponde a uma diferenca em energia de 1,022 MeV que permite testar
a curva de calibragao e sua linearidade,

A precisao na determinagao das energias e limitada
pela precisdo dos padroes adotados, em geral da ordem de 1/104

(Bartholomew 58,66, Jackson-€5, Draper-€3).

II1 - C - RLSULTADOS OBTIDOS

A captura radicativa de nesutrons foi estudada nos é
lenentos Al, i, Ti e Fe. N8 tres primeiros (Al, Yi e Ti), foram
irradiados no arranjo com alvo interno e o Fe no arranjo com alve
externo.

Js alvos colocados po interior do reator, ficaram ex
postog a un [luxo de neutrons que apresemtava un espectro de ener-
gias com intensidade ndo nula na regiao de }essonincia, isto e, na -
energia da ordem de centenas de KeV. A captura radioativa destes
neutrons deu origem a estados excitados com eﬁergia superior a ener
gia de ligagdo do neutron, fenomeno que & bem claro no  espectro
da radiag3ao gama emitida pelo ZSAI. fig. ITI-1,

Os elerientos estudados neste trabalho foram irra-
diados na forma metalica e em sua mistura isotdpica natural, fatc
que impediu a identificagdo do nuclideo emissor das novas linhas
por nds encontradas. A existéncia de um 85 isdtopo do aluninio na
natureza, permitiu um estudo mais completo da captura radicativa
do “'A1, tendo sido usado um alvo de pureza 99,99%.
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2 25, .
I - C = 1 - /A1 (n,y)*°a1

A curva de resposta do detetor obtida na detegao da
radiagdo gama emitida pelo 231\1, apds a captura de neutrons & apre-
sentado na fig. III-1. O tempo de contagem foi de 2,5 h., As inten
sidades e energias das linhas do espectro s2o apresentadas na tabe-
la III-2, juntamente com os resyltados (e cois outros autores, o
primeiro dos quais, tamben usou um detetor de Ge(Li) (Hardell-€9),
e o segundo, um espectrometrd de pares (Bartholomew-66). Todemos
notar que a maior resolugac e eficiencia do nosso detetor, rermitiu
a identificagﬁo de maior numero de linhas, principalmente na regiao
de energias mais altas.
aZ

Al tem

seu valor deter.ainado com grande precisao, atraves de diferentes

A energia de ‘ligagao do ultimo neutron, no

metodos (Jackson-65, Bartholomew-66), o mesno acontecendo para li-
nhas intensas do espectro. Estas linhas forar: identificadas no es-
pectro pelo métods descrito no item III-E-1, permitindo a identifi
cagao de novas linhas, principalmente linhas mﬁltiplas. As linhas
A, B, C e da numero 2, 3, 4, 5, 6 , 8, 9 e 10 s3o resultantes  da
desexcitagao de niveis de ressonancia, principalmentes os de energia
8,003 ; 3,060 e 8,530 MeV, tabela III-6 e fig. 111-5. Pstes niveis
ja haviam sido determinados anteriormente pela medida da secgao de
choque de neutrors defressonﬁncia (Seagondolar-57) . A sua determi
nagao atravesdamedida daenergia da radiagao de desexcitagao do ni-
vel ndo foi encontrads na literatura e vale como uma coafirmagao

dos resultados anteriores.

A grande complexidade do espectro do 28A1. 2 uma ca
racteristica dos nucleos nao esféricos e o seu estudo tem grande
interesse no teste do modelo unificado. £ste fato tem levado um

grande numero de pesquisadores ao estudo do esquema de niveis de e
nergia dos nicleos com A= 25, '

A possibilidade de niveis proximos aon estado fundar
mental, ja tinha sido aventada anteriormente (Sheline-56, MacFar-
lane-60). Calculos teoricos da energia de bandas rotacienais
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(Nemirovskii -63, Picard-66), concordaram com os dados experimentais
obtidos por Bartholomew e Hardell, indicando a existencia de niveis
bastante proximos do estado fundamental, fig. III-7a.

0s niveis por nos propostos podem ser entendidos no
modelo de acoplamento forte, se lembrarmos que o "spin" do estado fun
damental dos nucleos impar-impar, pode ser calculado pela soma ou di
ferenga das projecoes dos "spins" dos ultimos nicleons sobre o eixo

de simetria nuclear.

- + J-
Yiitimo * Ti1timo
proton neutron

J{mpar-impar

Teremos dois estados cujos "spins" difsrirao de

fstes dois estados terao uma energia rotacional associada, segundo o
modelo de Bohr-Mottelson-Nilson, que diferira de
*F
AE E'E—f— AJ (Gallagher-64)
onde,
I & o momento de inercia do nucleo.

2851 pro

Usando este modalo, a energia dos niveis do
ximos ao fundamental, podem ser avaliadas a partir de nﬁcleosqueap:g
sentam configuragaes semelhantes. Aasim, o i; 14 due apresenta con
figuragao de protons igual ao ig 15 € um numero par de neutronms, de
ve ter J ( 7Al) = J (ultimo proton). Da mesma maneira o iz i;5 apre
senta configuracao de neutrons semelhante ao 28Al e um nimero par de

protons, portanto, J (2951) = J (ultimo neutron). Devemos esperar que
29

Al tenha os mesmos niveis do 27Al e do 781 acrescidos da duplica

gdo devida a composi¢ao dos “spins". A fig. III-7b, mostra que os ni-
veis por nos propostos (790 £ 20 e 830 * 15 KeV) podem ser descri-
tos pelo modelo adotado.
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IIT-C - 2

As linhas do espectro de radiagao gama do niquel,apos
a captura de neutrons sao apresentadas na tabela III-3 e a fungao da

resposta com amplificagao de duas regioes na fig. III-2.

As linhas ja determinadas anteriormente com um espec-
trometro Compton (Groshev-66), foram identificadas, com excegao das
linhas de numero 11, 12 e 18.

A maior eficiencia do nosso detetor, em altas ener-
gias, permitiu a determinagao de duas novas linhas n? 6 b(7.676 KeV)
e n?® 8 b(7.080 KeV). Tanto a regido ampliada A como a B apresentam
possiveis linhas novas que nao foram assinaladas em virtude da baixa

contagem.

0 alvo de niquel. foi irradiado na forma metalica emis

tura isotopica natural, com puresa de 99,99 %.

Numero de Porcentagem Seg;o de Choque de
massa isotopica natural Captura Radioativa
(barn)
58 67,88 by4
60 26,23 2,6
61 1,19 2,0
62 3,66 15,0
64 1,08 1,5

A+l
P« W) Wit

Os resultados obtidos da analise da curva de reaposta
do detetor a radiacgao gama de captura do titanio sao apresentados na
fig. III-3, e tabela III-4. Foi feita a ampliagao de uma regiao de
alta energia (9,5 s E £ 7,6).
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- tura de neutrons de ressonancia (Alves-69). Este
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As linhas encontradas por Rnowles (Knquwles-G€) com
un espectrometro de pares foram quase todas identificadas. Tode ser
assinalada a existéncia de duas novas linhas (n?5 e 19) bem como a

possibilidade da existtncia de novas linhas (n%4, 17, 18, 20 e 21).

0 alvo de titanio metalico usado apresenta as seguin
tes caracteristicas, com pureza de 99,99Z.

Numero de Po.centagem Iso Secgao de Choque de
nassa topica natural captura radioativa
(barn)

46 7,93 0,6

47 7,23 1,7

48 73,94 8,0

49 3,51 1,9

50 5,34 0,14

III- € - & - “Fe (a,9) *re

0 espectro obtido pela irradiagao do ferro fora do
reator & apresentado na fig. III~4 e as suas principais linhas na

tabela III-5. A existencia de un possivel doublet na linha de no2

- (8,40 e 8,28 MeV) e assinalada. Somente as linhas mais destacadas

foram tabeladas em virtude da baixa estatistica das contagens,

0 doublet do 57Fe (6.013 e 5.920 XeV) resultante da

captura direta de um neutron, foi detetado como duas linhas de i-
gual intensidade, o que nao acontece no espectro da radiagao da cap -
fato vem reforgar

a evidencia de que um estudo mais aprofundado dos zstados de captura

direta exige a variagao da energia do neutron incidente,

As caractersticas da amostra de ferro metdlico es-
tudada sdo: '

.ﬂ'.
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Nomero de
massa

Porcentagem Iso-
topleca natural

Secgao de Choque de
Captura Radiloativa
(barn)

56
57
58

5,82
91,66
2,19
0,33

2,9
2,5
2,5
1,2
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- carltuLo IV -

CONCLUSAQ

0 presente trabalho permitiu que apresentassemos

tres contribuigoes ao estudo da radiagao gama de captura e da es-

trutura nuclear.

A -

0 desenvolvimento de um espectrometro de absor-
gEo total para raios gama de alta energia com um
inico cristal de Nal (T1), de resolugao & efici
encia iguais aos mais sofisticados. Psse inatru
mento continua a ser por nos aperfeigoada den-

tro das condigoes materiais disponiveis.

0 desenvolvimento da técnica de fabricagao de de
tetores de germanio ativados com 1Itio, que nos
permitiu a construgao do primeiro detetor desse

tipo feito mo Brasil.

A determinagao de uma nova linha no espectro do

titanio, tres novas linhas no espectro do niqual
e doze, na tadiaqu gama de captura no aluminio
o que nos levou a identificagao de dois movos
niveis no esquema de hfveiu de energia do 28A1
e a confirmagao dos valores das energias dos ni
veis de ressonancia no 2’Al por metodo diferen-

te do anteriormente usado.

Foni

28
28
28
28
24

28

24

60

60

131

137

131

131

51

13
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= TABELA III-1 -

Energia Largura na Meia Resolugao
Liev) Altura _(Rev) AEJEZ
1 2 1 2
7,725 (2) 86 - 1,11 -
6,102 (2) n - 1,15 ..
5,410 (1) : 63 - 1,13 -
4,135 (2) 50 - 1,2 -
2,822 (2) 40 - 1,4 -
1,778 (1) 30,5 - ST A
1,749 (1) - 13 - 0,75
1,3326(15) 26 10 - 0,75
1,1728(15) 25 10 - 0,85
0,724 (1) - 9,5 - 1,31
0,667 (1) - 9 - 1,35
0,638 (1) - 8 -. 1,28
0,364 (1) - 1,2 - 1,97
0,320 (1) - 6,7 - a2
0, 284 (1) - - 6,6 - 2,3

Medidas feitas com alto fluxo de raiosy e sistema eletronico ORTEC -
101-201 com resolugao propria 14 Kev

Medidas feitas com fontes pouco intensas e sistema eletrnico ORTEC =
118-A,440 com rezolucao propria =1 Kav.
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vig., III-1 ; Especgr;:_da radiag;o gama emitida pelo
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Fig. I1I-1 : Especgto_da radiacao gama emitide pelo

Al apos a captura da um neutron.
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FIG: III-1 : Espectro da radiagio gama emitida pelo
Al apos a captura de um neutron,espandide.
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FigIlII-7A
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Fig.IlI-7A: Esquema de niveis de energia do 28A1
calculado (Picard-66),proposto no mo-

delo de aclopamento forte.e obmemvado
no presente trabalho,
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Fig IiIlI-7B
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Fig.III-7B : Eequemas de niveis de energia observados

fno 27A1 e 2951 e proposto para © z?Al. fio
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- TABELA 111-2 -
Energias do Fspectro da Radiacao Gama na Reacac 27&1(n,3) 28,1
Presente Trabalho Hardell-64 . Bartholomew-66 Observagao
Ce(Li) Ge{Li) Espectro de Pares Transigio ou
N2da Linha E (Mev) Intens.Rel. : E{Mev) Intens.Rel. E{Mev) Intens.Rel. Nucleo Ativado
A 8,520 (5) - - - - - ¢, - o
B 8,260 (10) - - - - - C! - 0
x [ 8,003 (10) - - - - - Cc - 0
| 1 7,725 (5) 24,5 7,726 (2) 28,4 7,725 (2) - -C - 0
: - - - 7,696 (2) 4,6 - - ¢ - 0,031
2 7,655 (15) 2,6 - - - - CA - 0,855
1 3 7,545 {15) 1,7 - - - - CA - 0,975
. 4 Vsl 7:47 (2) 1 - ) - - - CB - 0,790 1
3 7,415 (10) 1,1 - - 7,34 (4) 0,45 CB - 0,845 :
6 7,220 (10) 0,6 - - - - cc - 0,783 J
7 7,175 (5) 0,3 7,176 ¢4) - 0,1 - - CC - 0,828 ‘
8 7,050 (10) 0.4 - - - - 8,037 - 972
9 7,020 (10) 0,2 - - - - Ce - 972
10 6,975 (10) 0,5 - - 6,98 (4) 0,5 c - 0,750
11 6,925 (10) 0,6 6,931 (4) 0,1 - - c - 0,800
12 a) 6,.825 (1s) 0,6 6,364 (3) 0,1 . - - 29 7,812 0,372
¥) 6.76 (2) 0,1 - - - - 145415
13 a) 6,715 (15) . 0,27 5,712 (2) 0,8 6,77 (2) 0,8 c - 1,014
b) 5,63 (2) - - - - - c, - 1,372
6,625 (15) 0,24 6,622 (2) 6,4 6,61 (3) 0,23 6,626 - 1]
6,575 (15) 0,2 . 6,3941(3) 0,1 - - 6,626 - 0,031
e
g : B
- * < [y
- TABELA III-2 - _
Presente Trabalho - Hardell-64 Bsrtholomew—-66 Observagao
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- TABELA III-2 - .
- z-
Presente Trabalho Rardell-64 Bartholomew—-66 Observacao
" Ge(Li) CGe(Li) Egspectro de Pares Transicao ou
NC da Linha  E(Mev) Intens.Rel. E(Mev) Intens.Rel. E(Mev) Intens.Rel Nicleo Ativado
‘16" 6,460 (15) . 0,2 6,441 (2) 0,6 6,50 (3) 0,3 6,442 - 0
~ § 17 6,365 (10) 0,15 - - - - aosiy -
. 18 6,315 (10) 0,56 6,318 (2) 2,2 6,33 (2) 0,9 6,317 - 0
19 6,195 (10) 0,24 6,199 (2) 0,7 6,22 (3) 0,3 6,200- 0
= 20 6,095 (10) 0,86 6,102 (2) 2,7 6,13 (2) 1,5 c - 1,63
. 2 6,005 (15) 0,2 6,019 (3) 0,2 6,01 (5) 0,44 6,012- 0
' 22 5,870 (15)- 0,18 5,862 (3) 0,1 5,89 (4) 0,5 5,867 - 0
- 23 5,755 (15) 0,11 5,798 (3) 0,1 - 5,78 (3) 0,8 5,802- O |
2 ‘5,70 (1) 06 5,711 (2) 0,5 - . - 5,746 - 0,031 '
25 - 5,585 (15) 0,23 5,586 (2) 1,2 5,60 (2) 1,2 T7hn - - :
, 26 5,470 (15) 0,24 - - - - 7,760 = 2,272
. 27 . 5,440 (15) 0,26 5,454 (3) 0,2 5,41 (3) 1,2 5,465 - 0
B 28 5,405 (8) 1,9 5,412 (2) 1,9 - - 5,445 - 1,031
- - 5,310 (3) 0,1 5,32 (3) 0,55 5,36 - 0,031
29 5,295 (1i5) 0,7 5,303 (2) 0,4 - - 5,346 - 0,031
30 5,235 (15) 0,4 5,239 (2) 0,2 5,21 (2) 1,5 c - 2,48
n 5,135 (5) 2,7 5,135 (2) 3,2 - - 5,138- 0
12 5,107 (15) . 0,1 5,104 (2) 0,4 - - 5,18 - 0,031
3 &) 5,067 (5) 0,05 5,068 (3) 0,1 - - c - 2,663
b) 5.042 (5) 0,05 - - - - 5,86z - 0,825
) 5,021 (5) 0,05 - - - - 5,021~ O
a) 3,012 (5) 0,1 - - - - 5,019~ 0,031
’ Q

- TABEIA III-2 - -3~

Presente Trabalho Hardell-64 Bartholomew—66 Observagao

TN IR Mt A e o KT 130

- S h ~_fw s d » PG | n P




marrarm s b et T

Presente Trabalho

Ge(Li)

H?da Lirha E(Mev) Intens. Rel.
34 2y 4,929 (5) 0,1
- b 4,935 (5) -

35 6,903 (5) 2,9
36 a) 4,875 (5) 0,15
b) 4,859 (8) 0,05
c) 4,346 (8) 0,06
d) 4,825 (10) 0,04
37 4,800 (8) 0,5
a8 4,735 (3) 4,2
39 a) 4,701 (5) 2,6
b) 4,691 (5) 1,1
e) 4,662 (8) 0,4
40 4,635 (5) 1,3
41 4,600 {5} 1,1
42 a) 4,574 (&8} 0,2
b} 4,462 (5) 0,2
43 a) 4,423 (i0) -
b) 4,419 (10) -
44 4,350 (10) -

Presente Trabalho

- TABEIA ITI-2 -

Hardell-64
Ge(Li)
E(Mev) Intens.Rel.

4,984 (3) 0,1

4,904 (2) 3.1

4,766 (2) 0,9
4,756 (2) 0,4
4,755 (2) 6,1

4,691(2) 4,7
4,661 (2) 2,7

4,598 (3) 0,1
4,577 (2) 0,4

4,823 (2) 0,4

4,378 (2) 0,4

- TABELA III-2 -~
HRardell-64

Bartholomew—66

Espectro de Pares
E(Mev) Intens. Rel.

4,95 (5) 0,8

4,79 (2) 4,3

4,66 (5) 2,5

4,45 (2) 1,4

Bartholomew—566

Observagao

Transigao ou

Niucleo Ativado

5,019

§,905

4,905
5,876
8,550
5,802

4,732
4,732
4,691
4,691

5,465
4,595
4,595
5,435

3,435
3,14

0,031

29,
185115

0

0,031
1,107
3,704
0,973

0
0,031

0,031

0,870

0,031
0,972
3,297
1,017
6,790
w




- TABELA III-2 -~ -b=
Presente Trabalho Rardell-64 Bartholomew—66 Observagao
_ GCe(Li) Ge(Li) ) Espectro de Pares Transigao ou
N? da Linha E{Mev) Intens.Rel, E (Mev) Intens,Rel. E(Mev) Intens.Rel, Nucleo Ativado
4s a) 4,322 (10) - - - - - 5,138 - 0,816
b) 4,293 (159) - - - - - 6,436 - 2,143
e} 4,279 (15) - 4,283 (3) 0,1 - - 4,315 - 0,031
i 46 4,260 (8) 4,5 4,260 (2) 6,6 4,29 (2) 4,3 C - 3,465
g 47 4,252 (10) 0,3 - - - - - - -
’l 48 4,239 (10) 0,3 - - . - - 5,019 - 0,780
} 49 4,134 (8) 4,9 4,134 (2) 7,2 4,16 (2 3 ] - 3,591
50 . 4,096 (10) 0,1 - - - - 4,906 - 8,810
51 4,021 (10) 0,6 4,017 (2) 0,7 4,06 2 . C - 3,704
- - - 4,003 (2) 0,1 - - - - - |
' 52 a) 3,872 (10) 0,07 - - - - §,767 - 0,795 j
: b) 3,925 (15) 0,04 ' 3,937 (2) 0,2 - - 3,925 - 0
| . €)3,%1 (17) 9,03 3,904 (2) 0,3 - - 3,93 - 0,031 ‘
| - - - 3,891 (3) 0,1 - - - - -
p 53 3,873 (8) 1,4 3,911 (2) 2,6 - - 3,873~ 0
: 54 a) 3,850 (8) 1,5 3,850 (2) 3,0 - - c - 3,875
b) 3,840 (10) 1,2 - - - - 3,875 - 0,035
c) 3,825 (12) 0,8 3,825 (2) 0,6 - - Cc - 3,900
S35 3,790 (10) 0,9 3,790 (2) 0,8 - - ] - 3,936
, 56 a) 3,765 (10) 1,0 - - - - 4,595 ~ 0,830
‘; b) 3,732 (15) 1,0 - - - - 4,765 - 0,973
57 3,709 (10) 1,1 3,709 (2) 0,4 - - 3,709 - 0
v
~
- {aBELA ITI-2 - : ~5-
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Presente Trabalho Hardell-64 Bartholomew-66 ' _Observagado
Ge(Li) GelLi) Espectro de Pares Transicav ou

N¢ da Linha E(Mev) Intens. Rel, E (Mev) Intens.Rel. E(Mev) Intens.Rel, Nucleo Ativado
! 58 ) 3,668 (12) - 3,678 (2) 0,2 - - 3,709 - 0,031
&} 3,657 (15) 0,3 - ' - - - ’ 5,019 - 1,633

e) 3,596 (15) 5,1 3,592 (2) 4,6 - 3,62 (2) 2,5 3,596 - 0
i 59 3,566 (12) 1,2 3,561 (2) 0,8 - - 3,549 - 0,035

| 60 3,466 (10) 5,0 3,465 (2) 6,8 3,46 (2) 1,5 3,46F - 0

C - Nivel da Captura de Neutrons Termicos

N c; - Nivel de Captura de Neutrons na ressonancia I = A, B ou C.

1

I £

BRI s v




E!Kevz(f)

35,04 (9)
86,6

89 (1)
91,5

143 (1)
278 (%)
312 (&)
386 (4)
535

655

795

= TABELA III=§ -

ENERGIA DOS NIVEIS DE CAPTURA DOS NEUTRONS DE RESSONANCIA

27

no Al
3 19 pRew)®  El+Er(Mev)
Nivel

3 0 1,5 7,760
3 0 2,4 7,812
(3} {0} 8 7,814
2 0 4 7,817
3 0 3,5 7,868
3 0 5 8,003
3 0 4 8,037
2 0 4 8,111
- - - 8,260
- - - 8,370
- - - 8,520

B.N.L. 64

Media dos valores encontrados na literatura

Energia de ligacao do ultimo neutror no ZQAI

Energia de Ressonancia
Niveis de captura ressonante

E(Mev)

Experimental

7,760 (20)

7,812 (20)
8,000(C) (15)
8,035 (20)
8,270{B) (15)

8,530(A) (15)

(mbarn)

16
2
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- TABFLA III-3 - }

ENERGIAS MEDIDAS NO ESPECTRO DO NIQUEL NATURAL

Presente Trabalho {Groshev 66)
XQ da Linha Ge(Li) Espectrometro Comptoa
E(MeV) ‘ E(MeV) E (MeV)
1 9,415 (10) 9,417 (8)
2 8,995 {5) 8,996 (5)
3 8,530 (5) 8,525 (5)
4 8,120 (5) 8,114 (5)
5 - 7,820 (10) 7,814 (5)
6 a) 7,700 (15) 7,693 (5)
- b) 7,675 (15) -
7 7,530 (10) 7,535 (5)
8 a) 7,255 (10) 7,258 (6)
- b) 7,080 (10) . ¥
9 6,835 (5) 6,835 (5) - .
- 10 _ a) 6,725 (15) 6,716 (5) ‘ :
- b) 6,680 (15) 6,676 (6) o
11 - 6,629 (m) .
12 - §,579 (5)
' 13 a) 6,30 (1). . 6,320 (5) 5
- b) 6,23 (1) - ’
14 6,10 - (1) 6,103 (5)
, 15 6,035 (10) 6,033 (6)
16 - - 5,970 (10) 5,971 (m)
' .17 - 5,832 (7)
18 5,815 (10) 5,814 (6)
19 5,690 (15) . 5,692 (5)
20 5,51 (2) 5.510 (6)
21 o 5,44 (2) 5,434 (5)
22 5,31 (1) 5,311 (5) a .
23 , 5,27 (2) 5,268 (7) H

m = Linha multipla (multiplet)
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= TABELA III-4 -

ENERGTAS MEDIDAS NO ESPECTRO DO TITANIO NATURAL

Presente Trabalho Knowless

Espectrometro de Pares

KO da Linha E(MeV) E(MeV)

10,621 (14)

1 9,40 (70) 9,376 (12)

- - '9,189 (10) :

2 8,62 (20) 8,342 (10)

- - 8,252 (10) :

) 8,00 (20) 7,996 (12) !

4% 7,96 (50) -

5 7,90 (50) -

6 7,84 (20) 7,844 (15)

- - ‘ 7,736 (13) :

7 7,64 (20) 7,628 (11) :

- - 7,55 (20) i
. - - 7,386 (10) |

- - 7,319 (10) |

8 7,12 (20) 7,149 (10) ;
, - - 6,996 (10) g

- - 6,947 (14) ‘

9 6,75 (20) 6,753 (5)

10 6,52 (30) 6,550 (8)

11 6,42 (20) 6,413 (5)

12 6,04 (50) 6,070 (20)

13 5,96 (50) 5,980 (20)

14 5,90 (40) 5,890 (20

15 5,62 (30) 5,644 (123

16 5,44 (30) 5,460 (1&)

17* 5,32 (30) -

18% 5,24 (30) -

19 5,16 (30) -

20 5,10 (30) -

21% 5,00 (30) -

22 4,96 (30) 4,957 (6)

23 4,88 (20) 4,871 (6)

24 4,72 (20) 4,706 (14)

25 4,26 (20) 4,220 (20)

26 3,96 (20) _ 3,916 (19)

* =~ Linhas novas nao confirmadas.
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- TABELA III-5 =~

ENERGIAS MEDIDAS NO ESPECTRO DO FERRO NATURAL

Presente Trabalho

N? da Linha

Vo~ I Tl vl m

S b s e

Ge(Li)

E(Mev)

9,28

8,40
8,28
7,64
7,62
7,20

6,52

(G RV, RV 3. S N |
-
~N 0w

Lin |

- w -
0o
HrOO® OO0

222

+ 84

,66

[ IR Y20 T T V< IO IO N T B Y I Y

3,40
3,30

3,28

linha miltipla (multiplet)

)

{3)
3)
(2)
(2)

)

(5)

3)
3)
(5)
(5)

(5)
(5)
&)

,80d(8)

144 (5)

(5)
(6)

(8)

5)
(8)
(9)

Groshev-64

Espectrometro

E(Mev!

10,030

9,298
8,882
8,368

7,643
7,629
7,277
6,831
6,504
6,379
6,295
6,269
6,018
5,920
5,787
5,750
5,499
5,046
5,013
4,950
4,885
4,810
4,680
4,662
4,462
4,405
4,274
4,217
4,014
3,855
3,792
3,778
3,665
3,504
3,440
3,416
3,360
3,325
3,329
3,279

(8)
(5)
(6)
(6)

%)
(&)
(6)
(8)
(8)
7
(8)
(8)
(5)
(5)
(6)
(6)
(6)
(8)
(8)
(5)
7
(5)
(7)
(7)
(6)
(6)
(6)
(6)
(5)
{m)
(6)
(6
(6)
(7)
7)
(5)
(6)
(m)
(6)
(6)
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~APENDICE A=

A-FEIXES DE NEUTRONS TERMICOS

Os estudos de reagoes nucleares com neutrons termicos
apresentam sempre como dificuldade a obtengao de feixes de mneutrons
térmicos suficientemente isentos de raios gama decorrentes da fissao,

da desintegragao radioative de produtos de fissao e da captura radio
ativa de neutrons pelos elementos estruturais do reator e do arranjo
experimental . Este problema tem sido resolvido essencialmente de duas
maneiras :usando feixes de neutrons difratados por cristais, ou usan-

do feixes transmitidos por filtros.

A-1-INTERACAO DE NEUTRONS TERMICOS COM A MATERIA

As varias interagoes possiveis dos neutrons com a ma
téeria podem ser descritas quantitativamente ‘pela secgao de choque. Ve
jamos rapidamente o comportamento da seccao de choque dos elementos . . .

para neutrons termicos.

' . A secgao de choque total de um elemento pode ser consi
; derada como a soma das sec¢oes de choque devidas a :
/: -abgorgao

; ~espalhamento de Laue Bragg
~espalhamento incoerente
-espalhamento termico

‘ -espalhamento paramagnitiea

;' (llughes~53,Bacon-55)

a-ABSORCAO

A probabilidade de um neutron ser capturado por um nd f'

cleo, € dada pela secgao de choque de absorgao do elemento considerado.’ f.

Na obtengao de feixes de neutrons térmicos por trans l'

A R X
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migsgo ou reflexdo, sao de maior intrrsse as subatancias que, na re
aifo térmica, tém secg@o de choque de absorgao baixa, pois nesta re-
gifdo ela & diretamente proporcional ao comprimento de onda associado

ao neutron,
g al
a

onde: o, _ secgao de choque de absorgao
A _ comprimento de onda associado ao neu-
tron.

b - ESPALIAMENTO DE LAUF BRAGG OU COFRENTE

Quando um feixe de neutrons & espalhado por varios
nucleos, podem ocorrer fenomenos de interferencia entre as ondas as-
sociadas aos feixes, incidente e emergente, dando origem a uma for
te anisotropia no feixe refletido, No caso de um monocristal, onde
ha uma periocidade espacial na distribuicao dos atomos, €ste fendme
no & bem caracterizado pelo aparecimento de um feixe refletido de, in

tensidade maxima com comprimento de onda associado

A= 24 sen 6
n

o

Ao - comprimento de onda associado aos neu
trons refletidos

d - distancia interplanar correspondente
aos planos de reflexao

8 - angulo entre a diregao do feixe inciden
te e o plano de reflexao

n = 1,2,3,..~ordem da reflexao

Neste caso a secgao de choque do monocristal, para
‘ neutrons sera:

para ¢ L

A2

0 2,4
— CIFI"MZ) ) parad f

ool

AU TR

™. Bs
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onde, 64
®coer = Secgao de choque de espalhamento coerente ou
de Laue Bragg.
A = comprimento de onda associado ao neutron in-
cidente,
N - nimero de células unitarias por centImetros
- cubicos do cristal.
hk,1 - indices de Miller que definem o plano de re-
flexao.
M - numero de orientagoea possiveis da celulauni
taria para uma dada reflexao no plano h,k,1, -
F - fator de forma,
exp {291 (hx, + kyj + lzj)}

Ej a, g

Esta somatoria e feita sobre todos os atomos da ce-
lula unitaria. '

aj - amplitude de espalhamento coerente do atdmo

. ’ considerado.

X,y,z =~ coordenadas que definem a posiqao do itonocqg
. siderado.

Ate aqui, consideramos um monocristal perfeito, com
todos os planos de reflexao paralelos entre si. Na realidade,isto nao
acontece. Os planos formam, com a diregao considerada, angulos cuja
diattibuiqao pode ser adotada como gaussiana, o éue e conhecido como
estrutura de mosaico do cristal. Este fenomeno introduz uma variagao
40 no angulo © e, consequentemente, uma variagao AA no comprimento de
onda Ao' Assim teremos A como comprimento de onda associado aos néu-
trons que sao refletidos pelo cristal, tal que IA-Aolg Ax, que obede
ce a uma diatribuigso que podemos tomar como gaussiana.,

No caso de um policristal, isto &, um ¢ristal cons-

tituldo por varios monocristais, a aecgio de choque de Laue Bragg se-
ra: '




e m e 2T LTNRE

65

- >
c coer.‘o para X 2 A M

- . <
¢ coer T h,k,1 c"t:om-.(h'k']') A< M

onde A =24d,,e
dy € a maior distancia interplanar do cristal

Este comportamento explica o aparecimento do degrau de

Bragg na trasmissao de neutrons por filtros policristalinos,quando so

mente neutrons de comprimento de onda A > AH sao transmitidos.

c-ESPALHAMENTIQ INCOERENTE

que originam ondas refletidas que nao podem interferir com a incidente.

0 espalhamento incoerente e devido a varios processos

Geralmente , esta ligade a variagoes das propiedades dos nucleos com

a posigao considerada . Os principais s2o :

ESPALHAMENTC INCOERENTE DEVIDO AO SPIN

Se um nﬁc}eo de spin If O espalha um neutron, o siste

ma tera spin I+1/2 ou I-1/2 e a amplitude sera diferente nos dois ca
808 . Pode se mostrar que

e que

onde

2
ocoet.- C4 '(“+w-)(b+b-)

- ¥ 2
%incoer.” D 4 ¥ (M b+ W)

Glncoer.. secg:o de choque de espalhamento incoerente

b+'_ amplitude de espalhamento*devide a spins para

lelos ou antiparalelos

I+l
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C e D constantes de proporcionalidade.

A influencia do spin pode ser fiacilmente notada quan

do consideramos as relagoes

g
—Jcoer incoer

9¢otal Ototal

Para nucleos com spin zero e diferente de zero, ha casos nos quaisuma

das relagoes & praticamente nula..

ESPALHAMENTO INCOERENTE DEVIDO A0 MOMENTO MAGNETICO

Tendo 0 neutron um momento magnetico, durante o espa

lhamento, este ira interagir com o momento magnetico do atomo, dando

origem a um espalhamento incoerente do tipo verificado com o spin.

ESPALHAMENTG INCOERENTE DEVIDO A EXISTENCIA DE 1s8TOPOS

Quando existe mais de uma espécie isotopica, entre os
nucleos componentes do cristal e a amplitude de espalhamento & dife -
rente para cada isotopo, o valor do fator de forma e alterado e deve

ser tomado um valor medio sobre todas as posigoes possiveis.

3 = 2 _ 2 2
Fok,1 = § Webp = (B Hb)HL/N (2 W b)) .|z expli2mi(nx_ +

+ Ky + 1z} |2
onde W, =- abundancia isotopica

Se alem disso, os spine dos isotopos forem diferentes
no calculo da media, devemos levar em conta para cada isStopo as am-

plitudes de espalhamento ponderadas W+b+ e W b_, teremos um fator de
forma médio

T _ 2 2,. 1 2
Fpa, = bp - @) HF ()] Eexp 2 1 (hX by H1z)|
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onde o primeiro termo da a contribuigao do espalhamento {ncoerente

e o segundo a contribuicao do espalhamento coerente.

ESPALHAMENTO INCOERENTE DEVIDO X MASSA FINITA DO ‘NUCLEO

Quando estudamos .0 espalhamento de um feize de neur
trona por umActiltillQUCOh‘idetnNOI que os niicleos nac tém massa in-
" Finita, a colisao deve ser tratada como ineldstica, pois ha uma tro -
ca de energia entre o neutron ¢ o crin;al,huiste caso, O espalhamen—
to elastico & um caso particular do inelastico.

d - ESPALIAMENTO TERMICO

A temperatura de um cristal altera a amplitude de
espalhamento de cada niicleo, pois a agitacao térmica d@ste contribui
para um aumento, da secgEo de choque de espalhamento incoerente e,
consequentemente,para a diminuigao da amplitude de espalhamento coe-
rente efetiva. Esta gedugﬁo pode sexr calculada usando-se & aproxima-
gao de Debye (Veinstock-44), No casc de um monocristal de estrutura
clibica e monoatdmice podemos escrever que o fator de redugao &

2 2
o - 6 h" sen $ (x)p 1
: Fr = exp ( mAKQT A 2 l x 5 l
onde h - constante de Planeck

m,~ massa do nucleo
~ constante de Boltzman
- temperatura de Debye do cristal

- comprimento de cada onda associado ao neutron
= @/T

temperatura absoluta do cristal

o -t [Lle
° T .

2 X > o X

£ - raio nuclear (E=1,5x 10-13 A1l3 )
A - nimero de massa do micleo

No caso de um cristal nao cubico o fator W deve ser

"'0




calculado empiricamente.

e - REFLETIVIDADE DE UM MONOCRISTAL

Vimos que a amplitude de espalhamento coerente & re
duzida por varios fatores. Assim a intensidade do feixe difratado de
ve ger calculada atraves da secgao de choque de espalhamento coeren
te, usando-se a amplitude de espalhamento, como foi definida anterior
mente, e levando-se em conta os varios isotopos, sua abundancia rela
tiva, o spin dos nicleoa, sua massa, a temperatura do cristal ¢ 0 mo
mento_magnetico do atomo.

_ A-2FILTROS

Os filtros mais usados para feixes de neutrons ter-
nicos podem ser classificados em dois tipos: filtros de transmissao
e filtros de difragdo. Os primeiros apresentam uma tungao de transmig
820 que deve ter um valor alto para neutrons termicos e bastante
baixo para neutrons rapidos e raios gama. Os do segundo tipo, devi-
do - ds propriedades dpticas dos monocristais, permitem retirar do’fei
xe incidente um feixe de neutrons termicos, cujs intensidade aumenta
com a estrutura de mosaico, e & completamente livre de neutrons rapi

dos e raios gama do feixe direto, que szo quase que totalmente trans
mitidos.

Vejamos apenas os tipos de filtros que sao mais co-
muns e que foram por nos usados.

a- FILTROS CRISTALINOS

0 uso de cristais como filtros de neutrons haseia-se
no fato de que algumas substancias apresentam alta secgao de choque
para raios gama e baixa aecgio'dé choque total para neutrons termicos.
No caso destas substancias estarem na forma de monoeristais com estru
turas de mosaico pequena, a irifluéncia do espalhamento de Laue Bragp

€ desprezivel, na atenuagao da intensidade do feixe de neutrons tér

micos. No caso do £iltro ser um polieristal, tambem, serao retirados
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do feixe os neutrons com comprimento de onda maior que o correspon—
dente ao do degrau de Nragg do ccistal, (fig. A-2 s e D).

As propriedades que se requer de um filtro cristali
\

baixa secgao de choque total para neutrons termi-
cos

baixa sec¢ao de choque de espalhamento de Laue
Dragg

alta secgao de choque para neutrons rapidos

alta secgao de choque para ralos gama

b - SELETORES MECANICOS DE VELOCIDADE

Consistem em um certo numero de discos, com fendas
regularmente distribuidas sobre sua periferia, montados sobre um ei-
xo comum, formando um cilindro solido com canais helicoidais em sua

superficie (fig.A-1). A selegao da velocidade dos neutrons emergen-

tes e feita pela escolha da velocidade de rotagao do cilindro, comé

também, a largura do intervalo de velocidade dos neutrons transmitidos
& selecionada pela inclinagao dn canal helicoidal em relagao a gera-
triz do cilindro (Abreu-64).

Sendo constituido por discos de ferro cadmiado ele
apresenta;

- um feixe de neutrons monvecromatico de energia e
resolugao variaveis.

- eliminagao quase total da radiscao gama direta do
reator.

e como desvantagens

- feixe emergente de neutrons dé intensidade baixa
- sistemas motor, de controle de velocidade e de

seguranga.'complnxol que exigem manutengio cong~
tante.
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¢ - DIFRAGAD ,POR CRISTAIS PLANOS OU CURVADOS

. No caso do espalhamento de neutrons por nucleos cu-
ja distribuigac espacial tem uma determinada simetkia como nos mono-

. cristais, ha interferéncia entre as ondas associadas aos feixes emer
gentes & incidentes dando origem a uma forte anisotropia no feixe re
fletido, cuja distribuigao angular & relacionada com o comprimento
de onda associado ao neutron refietido pela Lei de Laue-Bragg.

,
Au- T d sen o
onde Ao =~ comprimento de onda associado a0 neutron

distancia entre os planos do cristal que refle
tem a onda associada ao neutron

[~
]

angulo entre a diregdo do feixe incidente e o
plano de reflexao

n =1,2,3 . - ordem da reflexac

Assinm uma parte dos neutrons do feixe, que satisfa
zer a lei de Laue-Tragg, sio refletidos na diregao que forma um an
gulo 26 com a direcdo do feixe incidente.

Como nos interessa a maior refletividade possivel,
varios cristais foram testados,em um espectrometro de cristal para
neutroﬂs,atrnvés da medida da variagao da intensidade do feixe de
neutrons refletidos com o angulo. Tendo sido escolhido um cristal de

chumbo, cortado segundo o plamo ( 1, 1, 1) na energia de 0,058 ev.
(Abreu 65-b). '

As vantagens déste metodo sao:

- Possibilita a obtengao de um feixe momocromatico
de neutrons de energia varidvel.

~ nlo apresenita raios gama do feixe que sai direta
mente do reator. ‘

.~ permite colocar o alvo na regiso de memor rufdo

de fundo disponivel s inclusive blindado pareraios
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gama @ neutrens do ambiente i

- & um sistema estatico que nao exige manutengao

Porem:

- apresenta um feixe de neutrons de intensidade mui
to baixa. (103 n/cmzlsg).

(uando sao empregados cristais curvados a intensida

de do feixe & aumentada bastante pela focalizagao do feixe refletide

sobre o alvo.

A-3 - COMPARAGAQ

Coumparando as propriedades dos varios arranjos e levan-

do em conta os resultados por nos obtidos anteriormente, optamos pe-

los seguintes: obtencao de um feixe de neutrons térmicos filtrado

por um. policristal de bismuto, colimado sobre o alvo fora do reator;

e irradiagiao do alvo dentrc do reator, obtendo um feixe de raios ga-

ma filtrado atraves de parafina e boro.
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CALCULD DA ATIVIDADE E FLUXD ABSOLUTO
UNIDADE DA ATIVIDADE SATURADA E EM CONTAGENS/MIN
UNIDADE DD FLUXD CALCULADO E EM NEUTRONS/CM2%SEG
TODAS AS UNIDADES DE TEMPO SAO EM MIN .
CONSTANTE DE DECAIMENTO £M MIN-1 :
COMMON GEOM,ABSC.AUTAB«TENTO+EFF+EMIETOT
READ 10ySIGDEC+SIGT+SIGTO.SIGT1,SIGT2
READ 10,SIGRF+SIGRP.SIGMP,SIGASIPORC
READ 10ySIGEN+SIGTAU.SIETOT.SIGRG
READ 10,SIGALT+SIGSCA
TYPE 1000
1 READ 10,EMEl.A.DECAY,C.B
READ 10y TOsT1+T2+,5IGMA.PORC
7 READ 10,ALT,RGEO.RFONT «ENER.EWIND
READ 10,EFONT«RP +« TAU,BACKS
1000 FORMAT(27THCALCULO DA AT« SAT. E FLUXO)
EME=(RFONT/RP) %% 2%EMEL
V=EME/T.3
CONTR=C/T2
ATOM=6.024T2E+23%EME/ (V*A)*PORC
X=EXP(~DECAY*TO) : 12
Y=EXP({~-DECAY%T1) ;
Z=EXP(-DECAY*({T1+T2)) N
CALL EFICIA(ALT+RGEO,RFONT. ENER.EHIND.EFDNT.CDNTR.TAU ~
+BACKS) - 10
PRINT 111,GEDM,ABSC.AUTAB.TENTO.EFF 11
8 ASAT=DECAY#*(C=B) /{{le=X)%(Y=2))
FLUX=ASAT/(EFF*ATOM*SIGMA%® V%60, }
C CALCULD DOS ERROS NA AT. SAT. E NO FLUXO ABSOLUTO
D lo-x
T=T2
SIEFON=SIETOT
Z1={(1l.-EXP(-DECAY*T2))/DECAY
W=(SIGDEC/DECAY)*%2
W2=(SIGTO/TO)*% 2% (DECAYRTO%*(1./0~14) ) %*24+(SIGTL/T1)*2
2= (DECAY*T1)% R 1
6F2+(SIGT2/T2)%%2% (DECAY*T2% (17 (Z 1%DECAY) =1, ) ) %%2
ERROCT=(WE*W1l+W2) %%, 5
ERROAS=((C+B) /{C*B)+ERROCT**2 )%x .5
EREME =(4,%(SIGRF/RFONT)%#244 *(SIGRP/1.817}%%2+(SIG
MP/EME1) %% 2) %
6%.5
ERNV=(EREME %%2+(SIGA/AY%%2+({SIPORC/PORC)*%x2)%%,5
ERTENT=((1l o=~1./TENTO)%%2x(]1. IC+(sIGTAU/TAu)**2+(SIGT
ITY%%2) ) %%, 5
ERAUTB=((1e~1. IAUTAB+EHI*EFONT)**2*((I.33*SIGENIENER)
%% 24+(STEFON/E
SFONT)%%2) )%%,5 :
‘ ERFA=((ETOT*EMI )%%2%({({1,33%SIGEN/ENER)**2+(SIETOT/ETO
. T)*%2) )*%,5
, ERGA={4*{ (SIGRG/1.BLT)*%2+ (SIGRF/RFONT)%%2) ) %x%,5
ERBETA={4,%( (SIGRG/1¢ 817V %% 2+ ( SIGALT/ALT)%%2) ) %%k, 5
ALFA=1./(1.~(RGEO/ALT)*%2) %% 5
BETA=(RGEO/ALT ) %%2
ERALFA={ ({ALFA®®2XBETA)#*%2% ( (SIGALT/ALT ) %%24+{ SIGRG/RGE
D)%%2) )xn,5
GAMA= (RFONT/ALT) *%2

[aNelaNaln)




PO=(let3e/8e by *BETAXGAMA*ALFAR%X5-GAMARR2%(=5,/16+%b,
*BETAXALFA®*T
5435, 764,%B *ALFA*RT*BETA%%2)*1 /(2 *GEOM ). ) %%2
PT=lln+i—1eFALFA+GAMAR%R2%35, /64  XALFAXRGHBETARR2) ]/
(2.%GEDOM) j¥%x2
PB=(1le+{ =1 . +tALFA+GAMAXR2E(~5,/16,%¥ALFAXXT*BETA+35,/764
o *ALFA%%*9%BET
SAX%2) }¥1a/ (24 %GEOM) ) %22
ERGED=( ERALFA%%*2%P6+ERBETAX %X 2&PTH+ERGA®X %P ) %%, 5
EREPS=(ERGEO** 24 ERFA®* 24 ERAUTO X %2 4+ERTENTR% 2} %%, 5
ERSCA={SIGSCA/SIGMA) %x,5
ERFLUX=(ERROASY** 24+ EREPSH*2+ERNVEXZH+ERSCARR2) %%, 5
TYPE 120,ASAT,ERROAS, FLUX»ERFLUXEME
GO TO 1
120 FORMAT(2X,5HASAT=E14,8:2X+THERROAS=EL1448/2X+5HFLUX=EL
4484+2Xy THERFL
6UX=El4.8/72X:6HMASSA=E14~87)
10 FORMAT(SE14.8) '
111 FORMAT(/5HGEOM=E14,8,2X+5HABSC=E14+8¢2X+6HAUTAB=E14,8
22X+ /6HTENTO= .
3El14.8+2Xy4HEFF=E14.8/)}
END

SUBROUTINE EFICIA(ALT yRGEO<RFONT+ENERVEWIND + EFONT.CQON
TR» TAUy BACKS)

COMMON GEOMyABSC,AUTABsTENTO+EFF.EMI.ETOT
BETA=(RGEQ*RGED) /( ALT*ALT)
GAMA=(RFONT*RFONT) /(ALT*ALT)

X=(le=le/(1e+BETA)%%,5-(3,/8,)*BETA%XGAMA/( 1. +BETA) *%2 -

«5)
Y=(GAMA®%2) %( (=54 /16¢ ) *BETA/ (1, +BETA) %4 ,54(35,/66. )%
(BETA%%2) /{1,
2 +BETA)*%*4,5)

Z=(GAMA*%3)%( (35,7128, )*BETA/{1.+BETA) **4,5~ 315./256
o¥{BETA%*2) /(

11.+BETA)**5.5+(1155./1024al*(BETA**3)/(1.+BETA)‘*6.5)
GEOM=,5%{ X~Y=2)

EMI=,022%(ENER)*%(=1,33)

EAR=142074%(ALT+1,)

ETOT=EWIND+EAR

ABSC=EXP(—-EMI*ETOT)

AUTAB=(1,/(EMI*EFONT) )*(1.~EXP(=EMI*EFONT))
TENTO=1+,~CONTR*TAU

EFF=GEOM*ABSC*AUTAB*TENTO*BACKS
RETURN

END
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APBNDICE €

€ - ESPECTROMETROS PARA RADIAGAQ GAMA

c-1 - INTRODUCAO

A determinagao da energia dos raios gama pode ser fei-
ta por varios processos. Veremos rapidamente os principais tipos de

espectrometros usados.

De uma maneira geral, na construgac de um espectrome-
tro de raios gama, o problema principal se resume em coletar a maior
quantidade possivel de radiagdo gama e atingir a maior precisao possi
vel na determinagao da energia. Como todos os tipos de espectrometros
estao sujeitos a aberragoes, nao podemos escolher um aparelho ideal
que satisfaga estes dois requisitos simultaneamente. 0 problema ga-
nha em complexidade quando consideramos o tamanho da fonte emissora ,
a blindagem do detetor de maneira a termos uma radiagao de fundo bai
xa, as dificuldades praticas na medida da energia, o tipo de detetor
a ser usado, a flexibilidade do aparelho, o intervalo de energia da
operagao, problemas economicos, disponibilidades técnicas, etc.Muitos
destes problemas nao podcm mesmo ser equacionados, aseim veremos rapi
danente os diferentes tipos de espectrometros usados e faremos uma
comparagao de seus parametros e figuras de mérito, o que & sempre um

elemento impertante na decisao sobre o tipo de aspectrometro s ser
utilizado.

C-2 - FIGURAS DE MERITO E PARAMETROS

Levando em conta a diversidade da nomenclaturs deéstes
parametros na literstara especializada, passaremos a cnunciar as defi

nigoes por nos adotadas assim como pels maioria dos autores.

|,n-

d




a - PARAMETROS RELATIVOS X ATIVIDAM: DETETADA

78
a-1 - ATIVIDADE TOTAL - [ o niimero total de particulas emitidas pela

fonte na unidade de tempo.

a-2 = ATIVIDADE LSPECIFICA ~ E a atividade da fonte, por unidade de

area da fonte.

Alguns autores definem atividade especifica como ativi
‘dade por unidade de massa ou péso da fonte. No caso da determinagao

da energia com precisao & mais vantajoso usar fontes extremamente fi-
nas & fim de que nao haja absorgao de energia na fonte.

a-3 - ANGULO SOLIDO DE COLECAO (R) - B o anguio solido definido pelas

dire¢oes iniciais de todas as particulas que

deixam a fonte e atravessam os colimadores ou
diafrapmas, atingindo o detetor.

a~4 - EFICIENCIA DE CGLEGAO - E a fragao das particulas emitidas pela

fonte, que atravessam os colimadores ou _dig

fragmas. N

* Normalmente pode ser expressa em porcentagem por

)]

] 100

Se assumirmos que a fonte & isotropica, a eficiencia
de colegao pode ser interpretada como a probabilidade de que uma part{
cula emitida pela fonte consiga entrar no sistema de detegZo.

a-5 - TRANSMISSAO - (T)- £ a relagso entre o nimero total de particu-

las que atingem o detator e a atividade total
da fonte,

A transmissao nos da a probabilidade de uma partfcula
emitida atingir o detetor, .independentemente de sua eficiéncia, Deve-
mos lembrar que a radiagao espalhada contribui para o aumento da con-
tagem, mas que nao deve ser levada em conta no cilculo da transmissao.
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)8 espectrometros que apresentam maior transmissao sao
ox que utilizam cristais de cintilagao.

Obviamente 1€ , pois é a probabilidade de uma particy
la atravessar o sistema de colimagao, isto &, de entrar no sistema de
colimadores. A relagao entre T e fi depende obviamente das condigoes
de cperagao, sendo na maioria dos casos, T = f/2 enm condigoes otimas.

a~6 - LUMINOSIDADE - £ o produto da transmicsao pela area da fonte.
No caso de fontes pontuais, a transmissao € suficiente

para medir a possibilidade de uma particuls atravessar o sistema de

colimagao, mas, no caso de fontes nao pontuais, a luminosidade descre

ve melhor esta possibilidade.

b -~ PARAMETROS RELATIVOS A DETERMINACAO DA' ENERGIA

b-1 - ESPECTRO DE UMA LINHA - E o diagrama apresentado por um espec~

trometro quando se utiliza uma fonte moncener
gatica. '

Experimentalmente €le se apresenta cono: o registrs
das leituras feitas no detetor, em funqao das medidas do valor da va-
riavel proporcional & energia das particulas. Este diagrama na maio-
ria dos espectrometros, apresenta a forma aproximada de uma gaussiana,
chamada pico, estando o seu maximo relacionado & energia dos fotons
emitidos pela fonte. Comumente, verificamos no espectro leituras nao
nulas correspondentes a energias inferiores ao pico, devidas =cs feqé
menos de interagao do foton com o espectrometro.

b-2 ~ MEIA ABERTURA DO PICO (AE) - E a abertura do pico do espectro

na metade da ordenada dy maximo, medida en
unidades de energia.

b=3 ~ RESOLUCAO (AE/E = R) - [ a meia abertura relativa do espectro.

A resolugao da uma medida da poesibilidade que o ecpec
trometro tem de separar energies proximas.

0,0. .
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b-4 - PODER RESOLUTIVO (I') - £ o inverso da resclugao.

Também da a possibilidade do espectrometro distinguir .
entre particulas provenientes de duas fontes wonoenergéticas de ener- : —
gias muito proximas. Os espectrometros que apresentam melhor poder re-

golutivo sdao os magneticos e de Ge(Li).

b-5 - DISPERSAO (y) - £ a relagao entre a meia abertura do pico e a _ C~4 - F

distancia geométrica entre os maximos de dois

picos, medida sobre o eixo das abciseas. - d-1 - [

Obviamente, linhas espectrais muito proximas poderao
ser resolvidas scmente se a distincia geometrica no espectro for maior
que a largura das linhas adjacentes. Caso contrarin, deveros empregar
metodos de calculo numérico de ajuste de curvas rara distinguir as
duas linhas » o que nen sempre e possivel y ou entao, processos ele-

tronicos de amplificagao da regiao do espectro considerado.

b~6 - FOTO FRACAO - £ a relagao entre o_numero de fotons totalmen- n
te absqrvidon e o numero de fotons detetados. ' ‘

A intensidade da linha estudada e determinada atraves 2
da foto fracao e da transmissao do espectrometro, disto advindo a im— »
portancia d€ste parametro. . d-2 - (

C-3 - RADIACAO DE FUNDO

A obtengao da precisdo necessaria na determinagao da
energia das particulas emitidas e da intensidade de uma fonte monoe-
nergetica nao depende exclusivamente do poder resolutivo e da eficiag
cia do espectrometro. OJutras propriedades, como a sensibilidade i ra-
diagao de fundo existente, devem ser consideradas visto que os espec- §
trometros trabalham normalmente em locais de alto nivel de radiagio de é
fundo, o qué afeta sensivelmente tanto o seu poder resolutivo guanto
a eficiencia. Este efeito pode ser reduzido de varias maneiras, como,
por exemplo, usando medidas de coincidencia ou blindagens apropriadas.

Podemos definir como parametro que caracteriza a influencia da ra
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diagso de fundo.
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- RELACAO SINAL-RUIDO - A relagao entre a contagem devido & radia-

] ¢ao de fundo e a contagem total do espectro
S = Ibg/IO

C-4 - PARAMETROS DIVERSOS

d-1 - ESTABILIDADE - £ a variagdo relativa da posigao geométrica do

espectro por unidade de tempo. f! um fator que

cresce em importancia quando consideramos que

a precisao na determinagao da energia pode ser

igual a 1/300 da meia abertura do pico, se a

estatistica for suficientemente boa. Quando a

luminosidade do aparelho & baixa, o tempo de

contagem para obter a estatistica necessaria

e prande, exigindo o sacrificio da resolugao,

devido a falta de estabilidade a longo prazo.

Podemos tambem reduzir o tempo de contagem o-

casionando uma diminuigao da precisac da de

terminagao da energia.

d-2 - CALIBRACAO ~ O problema da precisao na determinagao da energia
tem que ser considerado quando levamos em con

ta os metodos de calibragao utilizados. Pode-

mos calibrar um espectrometro atraves de es-

pectros ja conhecidos, o que limita a sua pre
"eisao a precisao do espectro escolhido. Quan-
do a nergia pode ser determinada atraves de
outros metodos, ests dependencia desaparece,

razao esta que possibilita, aos espectrometroa
magneticos, uma grande precisao na determina-
¢do da energia.

d-3 - REPRODUTIBILIDADE - £ a variagao relativa da posigao geometrica

do aspectro em medidas diferentes da mesma
fonte. Como 2 ficil ver, influi diretamente

.,'I
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sobre a precisao do aparelho.

e—- FIGURAS DE MERITO

Embora uma figura de merito, que leve em conta todas

as propriedades do aparelha, seja praticamente impossivel, muitos au

tores sugerem figuras de mérito que permitam a comparagao tecrica des

tas propriedades. A mais usada € a . representada relo produto da lu-

minosidade pelo poder de resolugao (L x P), que normalmente @ apresen

tada em graficos em fungao da energia.

Outra figura de mérito & a variagao da resolugao com o

inverso do quadrado da energia, usada principalmente para caracteri-

gar espectrometros de cintilagao.

C-5 - TIPOS MAIS COMUNS DE ESPECTROMETROS PARA RAIOS GAMA

Os detetores existentes urados para rains gama, sac de
varios tipos, mas como espectrometros, sao utilizados somente aqueles
que apresentam proporcionalidade entre a amplitude do impulso de sai-
da e a energia do foton detetado. (Kallmann 55, Blanc 59, Price 64,
Siegbahn 65, Carloon 67).

Vejamos os tipos mais usados:

a- CONTADORES DE CINTILACAO - Sao constituidos por materiais lumines-

centes, sensiveis a radiagao, geralmente cristais ou liquidos transpa

rentes, acoplados a fotomultiplicadoras por um sistema optico. Quando

sao excitados pela radiagac emitem pequenas cintilagoes luminosas de
curta duragao.

L

A figura C~4 mostra esquematicamente um detetor de
cintiliagao com cristal de NaI. Para aumentar a quantidade de luz in

cidente sobre o fotocatodo, que esta apoiado sobre uma das faces do

cristal, as outras faces sao envolvidas por uma camada refletora de
oxido de aluiinio anidro em p5, de no minimo 0,25 rm de espessura.
A camada refletora esta coberta por uma camada de plastico com car-
vao e por um involucro externo de aluminio metalico para evitar a en
trada de lug no cristal e manter convenientemente secos o refletor

8 o cristal, gue sio altamente higroscopicos.
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A face do cristal que deve ser aclopada a fotomultiplica
dora & coberta por uma janela de vidro ou quartzo ,sendo que @ste e
feito atraves de um oleo de silicone de alta viscosidade colocado en
tre a janela e o fotocatodo.

A fotomultiplicadora possue um fotocatodo (Ssz3,Ag—Bi-
Cs) sobre o qual incide a lus emitida pelo cristal quando excitado pe
la radiacao gama .Esta lus provoca a emissao de eletrons que sao foca
lizados sobre os dinodos , nos quais ha uma multiplicagao do numero de
eletrons por um fator da ordem de 10% ate 100

0 detetor de cintilagao, como & conhecido atualmente,
tem sua origem nas experiencias de Rutherford, em 1906, que detetava
particulas alfa com um cintilador de ZnS .Curran eBaker usaram esse
mesmo cintilador aclopado a uma fotomultiplicadora em 1944 simplifican
do o metodo de contagem de cintilagoes. 0s cristais cintiladores de

grande eficiencia foram pela primeira ves usados por Kallmann em i947

que aclopou um cristal de naftaleno a uma fotomultiplicadora e em 1948
Hofstadt usou vm cristal de Nal.

0 cristal de Nal ativado com talio na proporgao de 10'-3

molecular revelou alta eficiencia de conversao e resposta rapida, con
tribuindo para sua utilizagao a facilidade de construgiao e aquisicio .
Apreszenta por outro lado ,baixo poder resolutivo e curva de resposta

complexa , principalmente para altas emergias fig. II-3 .

E um fato experimental conhecido que cristais de dimen-
soes pequenas (2 cm. = § ) apresentam respostas mais complexas e reso
lugao melhor que os de dimensces maiores (Heath-66) . 0s primeiros sao
mito usados na detegao de raios gama de baixa emergia , pois neste ca
80 a curva de resposta & mencs complexa . Varias tecnicas foram desen
volvidas para redu;ir estas desvantagens , melhorando a resolucao de

cristais grandes ou diminuindo a complexidade da resposta de cristais
pequenoe. Citaremos apenas as mais comuns.

a~1-CRISTAIS DE POCO

S2o cristais de Wal (T1) que possuem uma cavidade cilin
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lindrica que permite colocar a fonte emissora
de raios gama praticamente no centro do cris-
tal. Fig.C-3,

No caso de utilizarmos cristais grandes, a eficiencia
¢ tao alta que praticamente todos os raics gama da fonte sao absorvi-

dos. As vantagens principais sao:

Eficiencia alta

0 espectro devido ao espalhamento Compton,

praticamente desaparece.

A probabilidade de um raio gama emitido pe-
la fonte,ser espalhado fora do cristal e

depois interaja com eéste & desprezivel.

A probabilidade de dois raios gama da mes-
ma cascata serem detetados em coincidencia
€ alta, permitindo a determinacao destas a-
traves dos picos de soma.

Como desvantagens podemos citar:

- A obtengao de um tinico cristal de grandes
dimensoes & dificil e,do acoplamento de
varios cristais,nem sempre resulta um con
junto de boa resolugao. Estas .dificulda-
des encarecem bastante o cristal.

=~ 0 arranjo da melhores resultados com fontes
de pequenas dimensoes e, no caso de feixes
de raios gama, como o nosso, os resultados
nem sempre sao satisfatdrios.

8-2 - ESPECTROMETRO COMPTON

Sao utilizados dois cristais em coincidéncia, (fip.C-3)
unt de grandes dimensces (f = h @ 10 cﬁ ) e um de pequenas dimensces e
boa resoluqﬁo. Sao selecionados somente pulsos devidosa raios gama que
sofreram o espalhamento Compton num angulo grande (140 - 1709) defini-
Qo pelo cristal de cintilagao pequeno, pelo cristal grande e a diregao
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do feixe de raios gama, Este espectrometro apresenta:

a-
- Boa resolugao, pouco pior que a do cris , )

tal pequeno ;‘\A : po

-~ Curva de resposta menos complexa g? - T8

R . -.Mas so opera bem entre 0,3 e 1,5 MeV,pois o ' pe

para energias mais altas a forma do espec . ta

tro apresentado € muito complexa. ) 3 de

- Exige um circuito de coincidencia que re- (]

duz bastante a eficiencia. me

ou

a~3 ~ ESPECTROMETROS DE PARES COM TRES CRISTAIS

Sao utilizados tres cristais (fig.C-3) com um circuito
de coincidencia tripla de maneira que, somente sejam detetados fotons
que, interagindo com o cristal central, deem origem a raios gama, re

sultantes da aniquilagﬁo de positrons que atingem os cristais late-
rais.

Todas as linhas do espectro serao detetadas com uma
ttanslagao em energias de 1,022 MeV, podendo ser usado um crigtal
central de boa resolugao, mas de preferencia, longo, para aumentar

a probabilidade de interagao primaria. Como vantagens temos:

- Curva de resposta praticamente isenta de
"degraus Compton" e picos de escape.
- Resolugao boa

- Redugao na influencia da radiagao de fun-
do

Mas apresenta como incovenientes:
- 50 opera acima de 1,5 MeV ..

. - Exige a utilizagao de um circuito eletro-
nico complexo

BT A aererie
-

w13 4 5550

. - A sua eficiencia & bastante reduzida

o-/-
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a-4 - ESPECTRMMETRO COM BLINDAGEM EM COINCIDENCIA

Pste espectrometro apresenta um cristal constituido
por 6(seis) cristais desacoplados oticamente, justapostos de manei-
ra a formar um anel. No interior deste anel & colocado um cristal de
pequenas dimensces e boa resqlugﬁo (fig-C-3). Cada um dos sete cris-
tais 'e' acoplado a uma fotomultiplicadora, & os seus ginaissas envia-
dos a um circuito de coincidencia. Este arranjo pode ser utilizado
como especttamecro Compton; @pectrometro de paAres; ¢ como ispectta-
metro de absorgao total, bastando, para isso. fazer a coincidencia,
ou anticoincidencia entre os cristais apropriados.

As vantagens deste arranjo sao:
- Fornecer uma curva de resposta bastante
simples
- Boa resolugao

- Baixa efici@ncia para a radiagao de fundo

Mas tambam apresenta as desvantagens:

Alto prego,’

Necessidade de um equipamento eletronico

numeroso

Exigencia de altTssima estabilidade do pa
nho

Baixa eficiencia

a-5 - ESPECTROMETRO DE COINCIDENCIA COM UM CRISTAL E TRES FOTOMULTI-
PLYCADORAS.

0 principio do método & observar sdmente raios gama
que perderam parte de sua energia na regiao central do cristal, evi-
tando assim, a detegao de raios gama que, interagindo na regiado pqé
xima & superficie, tem grande probabilidade de escapar (Abreu 65,c).

A montagem util};adn (£ig.C-3) & constituida por tres
fotomultiplicadoras que veem simultdnesmente as cintilages de m
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cristal grande (§ = 13 cm, b = 10 cm). Uma das fotomultiplicadoras com
un fotocatodo de 10 cm de diametro & acoplada opticamente a base do
cristal, atraves de uma janela de quartzo.

As outras fotomultiplicadoras com fotocatodos de 2 cm
de dismetrﬁ, sac colocadas diante de janelas circulares feitas na super
ficie lateral do crisial. Estas janelas sao dispostas de maneira que,

- as normais a superfIcie, que passam pelo seu centro, se cruzem em an~
gulo reto sobre a meia altura do cristal. Somente serao analisadascin
tilagoes que sejam vistas simultaneamente pelas tres fotomultiplicado

ras e cujos impulsos, resultantes das fotos laterais, sejam maiores
que um certo valor pré-determinado.

0 estudo deste arranjo foi feito pela medida de
trés parametros.

- Resolugao do “pico de absorgao™ total.
~ Altura relativa do pico de eascape.

- Eficiencia.

Pudemos concluir que a resolugao tende para um valorde
finido numa certa energia (fig. II-4) que pode ser tomado como o va-

lor da resolugao para aquale conjunto fotomultiplicadora-cristal, na-
quela energia. '

A curva de respoeta da fig. I11-3 noa leva a concluir
que a altura do pico de escape e bastante reduzida, ate o limite di-

tado pelas dimensoes do cristsl, isto &, a probabilidade de escape, A

medida experimental, no nosso caso, corresponde a uma espessura

de
5,6 cm, que & aproximadamente o raic do cristal.

Eficiencia deste arranjo & 102 da eficiéncia de um cris
tal de mesmas dimensoes.

A eficiencia do método na detecgao de rajos gama de bai
xa energia pode ser constatada pela: fig, II-4, que mostra pt;ticamqg ;

te 80 o pico de absorgao total nas curvas de resposta apreaentadas.
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b- DIODOS DE Ge (Li

Oa detetores de Ce (L1) scrao tratados nos apandices D,
" pois mereceram, de nossa parte, um estudo mais aprofundado,

¢- ESPECTROMETROS MAGNETICOS PARA RADIAGAO GAMA

Bste tipo de espectrometro basefa-se no seguinte prin-
c{pio:. a tadiagio gama ao interagir com uma lamina, chamada conversor,

transfeze sua energia a elétrons do material. Os elétrons ejetados sao

defletados pof um campo magnetico uniforme, seguindo uma trajetoria cir
cular. O raio da trajetoria da uma medida da energia dos elétrons, o
que pode ser feito com grande precisao. O uso de campos magneticos nao

uniformes permite uma focalizagao maicr dos elétrons aumentando a efi-
ciencia.

Atualmente existe uma grande variedade de espectrome -
tros magnéticos. Os principais sac:

c-1 - FOCALIZAGAO SIMPLES DE PRIMEIRA ORDEM

0-campo magnético & uniforme. £ de construgao e opera-
¢ac simples. Apresenta baixa eficiencia e sua resolugao depende muito

da abertura do diafragma, da dispersac angular do feixe de eletrons e
das dimensoes do conversor.

¢~2 = FOCALIZACAO SIMPLES DE TERCEIRA ORDEM

O campo magnetico nao & uniforme na diregao axial, de-
crescendo quando o raio da trajetor:la aumenta.

Ly

A sua eficiencia e bem maior que a do tipo precedente.
A sua resolugao também & maior.

c-3 - DUPLA FOCALIZAGAO DE PRIMEIRA ORDEM

O campo magnetico utilizado ndo & uniforme, mas tem si
metria eaferica.

A sua dupls focalizagao, tanto no plano medio como

Jeoo
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no eixo perpendicular a este, permite utilizar feixes de elétrons de
grande divergéncia angular. A sua luminosidade e resolugao sao bastan
te boas (Siegbahn. 46). ‘

c-4 - COMPARAGAO

Uma comparagao entre os principais tipos & dada na fig. ;
C-1 e 2. ‘ :

d - ESPECTROMETROS GAMA DE DIFRAQKO

0 principio de funcionamento destes, baseia-se no fato .
de que um feixe de raios gama monoenergetico incidindo gobre um mono- i
cristal sofre difragao, tendo intensidade maxima quando o angulo de
inciﬂancia satisfizer a relagao de Bragg. Um feixe de raios gama de
energia 1 MeV incidindo sobre um monocristal de quartzo (1,178 %) re-
fletira com intensidade maxima quando o angulo de incidencia for 18°,

Existem quatro tipos de arranjos que utilizam este prin
cipio:

~

d-1 - CRISTAL CURVO = TIPO DUMOND N

Utiliza um cristal curvo com a fonte e o detetor mo-
veis. A resolugao do espectrometro depende, principalmente, da estru~
tura de mosaico do cristal a qual € aumentada quando o cristal & cur

vado, Para um mosaico de 10" a resolugao & de 1% em 100 ReV e 103 & i ',‘ E
1 MeV.

d-2 -~ TIPO CAUCHOIS

Utiliza um cristal curvo em cujo foco e colocado o de- I
tetor. Tem a vantaéem de poder usar_ fontes largas, que tem sua radia ‘
gao colimada em foco estreito. A eficiéncia € da ordem de 10.'3 da efi i;
ciencia do tipo Dumond, mas a possibilidade de usar fontes gfandes -3 b
de compensar &ste efeito. Seu arranjo geométrico & bestante cdmodonos kB
trabalhos de analise de raios gama devidos a reagoes (n-v). A radia- 1
gav de fundo naste tipc & bem menot. ’ ' )

.
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d=3 = TIPO DE CRISTAL PLANO

Utiliza um ou dois cristais planos.

Existe uma grande variedade de espectrometros deste ti
po, em virtude de sua simplicidade. As Unicas exigencias sao, quanto
ao cristal, estrutura de mosaico pequena e alto poder de reflexao. A
largura da linha e aproximadamente da ordem da estrutura de mosaico
para 3 MeV e o dobro em 1 MeV.

Os cristais tem geral 20 mm de espessura.
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PDDlER RESOLUTIVO EM FUNGKO DE ENERGIA

1) Cristal de NaI{Tl) # = 0,9 cm, h = 2,8 cm; 2)
400 Cristal de Nal(T1) @ = 4 em, h = 5 ¢m; 3) Cristel
de NaI(T1) # = 12,5 cm, h = 10 cm; 4) Cristal de
9 Bt NaI(T1) com blindagem em coincidéncia; 5) Espec-
[~ — trometro Magnético Gompton com focalizagao  sim-
300 ,‘ | ples; 5') Espectrometro Magnético Comptun com du-
\ pla foculizucﬁoi o1t) Eépectrometro Magnetico Gomp
10 /{ ton com coincidencia B-Yy; 6) Espectrimgtro Mag-
| / nético de Pares; 6') Espectrometro Hagnetico de
-..._---B“‘-"'-— | Pares com fenda estreita; 7) Nosso detetor de
A Ge{Li) com equipamento ORTEC 101-201; 8) Noaso de
- tetor de Ge{Li) com equipamento ORTEGY118A-440,

200

o 2 4 6 8 10
. E(NEY)

1 T
~
' § I
\ \\ 2 q CURVAS DE EFICIENCIA EM FUNGKO DA ENERGIA
10~ N N, B thd 1) Criatal de msm §=09c¢cn, h= 253 cm; 2)
a.

Cristal de NaI(T1l) ¢ = 4 cm, h = 5 cm; 3) Cristal
de NaI(T1) # = 12,5 cm, h = 10 cm; 4) Cristal de
HaI(T1l) con blindagem ew coincidéncia; 5) Espec=
trometro Magnetico Compton com focalizagio  sim~
plea; 5') Eapectrometro Mognetico Compton com du=
zla focalisagao; &) Eapectrometro Magnetico Comp
on cop coincidencia B-vy; 6) Eapectrimetro Mas-
nético e Pares; 6') EspectrOmetro Magnético de
!’\ Pares com fenda estreita; 7) Nosso detetor de ..,
N Ga(li) com equipamento ORTEC 101-201; 8} Nosso de
tetor de Ge(Li) com equipamento ORTEC 118A-440,
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Fig. C-4. Detetor de cinti:.l_agso de NaI(T1l) e alguans
tipos de interagoes que contribuem para
.gua respesta a uma fonte de rafios gama.
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APENDICE D

D - DIODOS DE GERMANIO ATIVADOS COM Li e Ga

INTRODUGAO

0s diodos de Germanio ativados com Li e Ga sao deteto
res cujo funcionamento & baseado na colegao direta da ionizagao pro-
vocada pelas radiagoes em solidos. Apresentam, como vantagem funda-
mental sobre os detetores de cintilagao e gasosos, a propriedade de
exigir uma energia muito baixa para a formggio de um par electron-la
cuna (= 3 eV), valor éste que & quase dez vezes maior para os dete-
tores gasosos e cem vezes para .os detetores de cintilaqao. Isto faz
acom'que a flutuagao estatistica porcentual da carga gerada pela absor
¢30 da radiag3o no solido seja ate dez vezes menor, o que resulta nu
ma excelente resolugao em energia. Alem dessa propriedade os deteto-
‘res solidos de radiacao apresentam: linearidade de resposta, respes
ta rapids e exigem tensoes de operagao baixas em relagao aos outros
; tipos de detetores.

Em .contnapartida, temos problemas bastante compiexos
na preparagao e consgervagao dos diodos e na colegao de cargas. Faga-
mos uma breve recapitulagao do desenvolvimento da tecnologia e das
propriedades dos sSlidos semicondutores.

D-1 - BREVE HISTORICO DOS DETETORES SOLIDOS DE RADIACAO (Dearnaley -
- 66)

19457V Heerdem usou cristais de diamante e sulfureto B

de zinco ou cZdmio na dztegio de particulas de:pequeno alcance.

1949 - McKay mediu pela primeira vez os sinais produ-—
' zidos por particulas alfa em um diodo de germanio que mostrou uma e- . i
ficiéncia muito baixa. N

1956 - Mayer € Gossick conseguiram, com um diodo de
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germanio, um detetor bastante sensivel a particulas alfa, parrindo
de um cristal de Ge do tipo !, zObre o qual fabricaram uma camada de
inversao numa das superficies por oxidagao, a qual foi reforgada e

protegida per um deposito de ouro.

1957 - Ryvkin e Airapetyants conseguem melhorar as ca-
racteristicas do diodo de germﬁnio. como detetor, abaixando a sua tenm

peratura.

1958 ~ Walter utilizou um diodo de germanio refrigera-
do em experiencias de espectrometria de particulas emitidas por nu-

cleos orientados.

1959 - Varios grupos iniciam pesquisas utilizando jun-
goes de silicio como detetores.

1960 - Pell introduziu o processo de "compensagao por
difusao de 1Ttio" que permitia aumentar a profundidade da regiao ‘com-
pensada dos diodos de silicio de 10-3 em para alguns mm. Apesar de
poasivel 2 obtengao de detetores com volumes sensiveis bem maiores ,
a sua utilizagdo ainda se restringia a detegao de partizulas alfa e
beta, pois o pequeno volume e o baixo numero atomico dos diodos de si
licio impossibilitam~no de absorver totalmente a energia de um raio

gama de alguns KeV.

1962 ~ Sao utilizados os primeiros diodos de germanio,
compensados com 1itio, de grande volume, na detegao de raios gama pos
sibilitando maior eficiencia e resolugao, quando usados a baixa tempe
ratura. Estes detetores moscraraﬁ-se capazes de detetar raios gama &e

alta energia ¢ particulas de longo alcance, protons até 100 MeV, por
exemplo. ‘

A partir de 1962 os detetores solidos de radiagao ti-
veram sua utilizagao largamente difundida e aperfeigoada, levando
8o aprimoramento dos preamplificadores de baixo ruido, das tecnicas
de fabricagdo de diodos e dos desenhos dos criostatos destinados a
manter os diodos a baixa temperatura.
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Vejamos agora algo sobre:

D-2 - CRISTAL DE GERMANIO

Dentre os materiais semi~condutores, o que mais se
presta as nossas necessidades € o ‘germanio, por isso passamos a des-
crever as suas propriedades mais importantes.

0 atomo'de germanio apresenta 32 eletrons distribuidos
da seguinte maneira: 28 em camadas completas e 4 eletroms de valencia.
No cristal, os atomos se arranjam de maneira tal que cada atomo fica
vinculado por ligagao covaiante & quatro outros atomos formando wuma
réde. No caso de um cristal perfeito os eletrons ficam ligados aos a-
tomos ou as ligagoes covalentes e nao podem se deslocar atraves do

cristal mesmo sob a agao de um campo eletrico externmo, o que lhe da

‘um carater de isolante de constante dielétrica alta.

D=3 - SEMI-CONDUTORES

(L0-66, Goulding-65, Dearnaley-66, Marneux-67, Grove-
67, Divoux-68).

Vejamos primeiramente as caracteristicas do comporta-

mento dos semicondutores que mais nos interessam.

Semicondutores sao solidos que a temperatura de 0CK
sao teoricamente isolantes perfeitos, mas que sob a influéncia de
uma elevagao de temperatura tornam-se maus condutores. Por exemplo,
o germanio A temperatura ambiente tem uma resistencia de aproximada
mente 500-cm. Este comportamento pode ser comprendido pela distribui-
cao dos E{veis de energia permitidos aos eletrons periféricos ou de
valencia, na descrigao da teoria das Bandas de Energia.

D~4 - TEORIA DAS BANDAS

A teoria dae bandas de energia € o resultado da apli-
cagdo da mec@nica quantica a descrigao de comportament: - 1 solidos.
Utilizaremos alguns de seus resultados para descrever as principais
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propriedades dos semi-condutores.

Os niveis energeticos nos quais se localizam os ele-
trons perifericos dos atomos componentes de um cristal se agrupam,
devido a proximidade dos nucleos, em bandas de energia permitidas;
sao compostas por um grande numero de lugares disponiveis para os
eletrons, sem violagac do principio de exclusao. As bandas de ener
gia permitidas sao separadas por intervalos de energia que o eletron
nao pode ocupar no cristal, que chamaremos bandas de energia proibi
das. As barreiras de potencial entre os atomos sao pequenas, devido
a neutralizagao pargial do campo coulombiano dos niicleos entre si,
a ponto dos eletrons da camada mais externa ou de valéncia poderem
ser considerados livres dentro do cristal e nao pertencerem a nenhum
atomo em particular. A banda de energia onde se localizam os eletrons
de valencia chamamos banda de valencia.

Un eletron que pertenga a uma destas bandas, que nao
esteja totalmente ocupada e na qual ele seja livre, pode ser acelera
do por um campo elétrico exterior. A esta banda chamaremos de banda
de condugao. Se a banda de condugao estiver praticamente vazia dize-
mog que a condugﬁo resulta do movimento de eletrons; se, ao contra-
rio, ela estiver praticamente completa, consideramos que a condugao
se da pelo movimento das lacunas ou vacancias de eletrons. O esquema
de energia dos solidos cristalinos sera entdo descrito por uma succes
sao de bandas permitidas, totalmente preenchidas por eletroms, e de
bandas proibidas. A banda permitida de mals alta energia tera uma po-
pulagdo variavel com a temperatura e a natureza do cristal. A influagv
cia da teﬁperatura pode ser entendida se admitirmos que a energia
termica se manifesta por choque fohons-eletrons, podendo alguns ele-~
trons adquirir energia bastante para passar da banda de valencia pa-
ra a banda de condug@o, isto &, a energia ganha pelo eletron no cho-
que com um fonon ser maior que a largura da banda proihida. Com rela
gdo 4 largura desta banda (A E) e a energia térmica (E.) podemos des-
¢rever os solidos cristalinos como:

isolantes AE>>E, mesmo & temperaturas altas a banda de
condugdo permanece vazia e a banda de valencia
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completa . Campos elétricos externos nao
sao capazes de dar energia aos eletrons pa
ra pagsar para a banda de condugao.

condutores AE < O As bandas de valencia e condu-
¢ao se superpoe e mesmo campos eletricos
fracos podem movimentar os eletrons, isto

e, elotrons podem ganhar energia e passar
para niveis de energia mais alta sem que se
ja necessario ultrapassar a banda proibida,
inexistente no caso.

gemi-condutores AE = E Na temperatura de 09K a

* banda de valEnEia esta completa e a de con-
dugio vazia, nao havendo condugao sob agac
de campos eletricos externos. A medida que
a temperatura do solido aumenta, a energia
térmicp adquirida por alguns eletrons & su-
ficiente para que 2les cheguem a bqnda de
condugao e sejam acelerados pelo campo ele-~

trico extermo.

Devemos ressaltar que, quando um eletron passa para
a banda de condquq, aparecem dois portadores de carga eletrica, o
eletron que se desloca na banda de condugao sob agao de campos exter
nos e a lacuna, ou vacancia de eletron, na banda de valencia, com um

movimento contrario ao do eletron.-0 movimento da lacuna pode ser

"descrito como deslocamento de um eletron da banda de valencia, vizi-

nho 3 lacuna, que sob agao do campo elétrico externo preenche a lacu
na, deixando outra em seu lugar. Assim a excitagao térmica de um e=
letron cria um par eletron livre-lacuna que dara origem a duas cor-
rentes elétricas responsaveis pela condug@o nos semicondutores. Na
imagem da teoria das bandas o eletron livre ganhara energia cinética
sob agao de um campo ocupando niveis de energia mais altos e a lacu-
na também ganhara energia cinética na banda de valéncia mas ocupara
niveis de energia mais baixos.
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D-5 - COMPORTAMENTO DOS PORTADORES DE CARGA M UM SEMI-CONDUTOR

Ao lado do processo de geragao de pares eletron li-
vre-lacuna, por excitagao termica dos eletrons de valencia, existe

o processo de recombinagao destes pares.

Numa dada temperatura, estabelece-se um equilibrio
dinamico entre os processos de geragio e recambinaqio de pares, de
tal maneira que o numero de eletrons e lacunas permanece constante.

Em condigGes normais o numero de portadores de carga

ou lacunas & dado pela formula

n, = ATalz exp - (EgIZKT)

ande

numero de eletrons livres ou lacunas

constante que depende do material

temperatura absoluta do cristal :

largura da banda proibida

Nmtﬂ L] 3'._.?
]

= congtante de Boltzman

No caso de cristais semicondutores absclutamente pu
ros os pares eletrons livre-lacunas sao’ resultantes apenas da quebra
de ligagoes covalentes, isto €, excitagao termica de eletrons da bam
da de valencia, assim a concent;agio de eletrons livres e de lacunas
e identica. Estes portadores de carga sao chamados intrinsecos e
sua variagao com a temperatura & apresecntada para os principais nate
riais semicondutores na figura D-1, podendo-ge af verificar o seu
comportamento exponencial com a temperatura e a variagao com a largu
ra da banda proibida de energia mais alta, isto &, com a energia ne-
cessEria_bara romper ligagao covalente.

A criagao de um par eletron-lacuna pode se dar nao
80 devido & energia térmica, como também pela energia perdida por

* uma radiagao ionizante no semicondutor.

Na ptﬁtica nao dispomos de semicondutores sufici-
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entemente puros para serem considerados intrinsecos, particularmente
a baixa temperatura, isto &, que a condug@o seja devida somente a
pares excitados termicamente. No caso do germanio, o cristal pode
ser considerado intrinseco, a temperatura ambiente, somente com uma

pureza de 1/ (5 x 10%) em substincias elitricas ativas.

Chamamos de substancias elétricamente ativas nos
semicondutores aos elementos de valencia diferentes de 4, que, devido
ao seu raio atomico, possam substituir atomos de cristal ou ficarem
em posigoes intersticiais deste.Estas daiao origem a lacunas ou a ele
trons fracamente ligados ao atomo de origem (0,005ev), conforme te
nham valéncia menor ou maior que 4. Assim, um atomo de litio, que
substitua no reticulado um atomo de germanio, fara aparecer um ele-
tron livre e uma lacuna fixa que & o atomo de 1itio ionizado; no ca
so do galio teremos uma lacuna livre e uma carga negativa fixa. No
primeiro caso diremos que a impureza & doadora e que o cristal & do
tiﬁo n, isto &, tem excesso de eletrons livres, no segundo, a impu-
rezi & dita receptora e o cristal do tipo p, isto e, existe excesso
de lacunas. Pstes pares sao chemados portadores extrinsecos. Este
fendmeno pode ser entendido, no modélo de bandas, pela criagac de
niveis permitidos na banda proibida pelas substancias introduzi-
das’, fazendo com que a energia de excitagdao de um eletron déste ni
vel'seja menor. Devemos nos lembrar, no entanto, que alguns elemen=-
'tos:como 0 ouro introduzem ao mesmo tempo niveis doadores e niveis
receptores no meio da banda proibida e que elementos de valencia 2
ou 6 serao duplos receptores ou doadores de eletrons. Na pratica os
senicondutores possueﬁ impurezas doadoras e receptoras podendc mes-
mo haver compensagao total e o cristal comportar-se como se fosse
intrinseco. A temperaturas baixas o efeito do espalhamenta de ele-
trons pelos ions de impurezas se faz notar, yma excessao & o litio
que, devido % sua grande mobilidade no germanio e Qilicio, pode se
aproximar do ion de impureza receptora a ponto de formar um dipolo
de influéncia desprezivel no reticulado.

Outra dificuldade @ que os cristais possuem imper-

feigoes geometricas no reticulado capazes de aprisionar portadores ‘

de carga, podendo apresentar carater seletivo, aprisionando 83 ele-

trons livres ou 80 lacunas. Estas imperfeigdes introduzem niveis na 5
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banda proibida, que tambem facilitardo, como no caso das impurezas,

a geragao e recombinagde de pares eletrons-lacunas. No caso de serem
seletivas, as imperfeigoes funcicnarao como centro de armazenamento
de uma especie de portador, criando uma carga fixa que perturbara

o campo eletrico no interior do 85lido e reduzindo a corrente de
ﬁortadores. Bste fendmeno & particularmente importante a baixa tem-
peratura,quando a energia térmica nao & bastante para reexcitar o
portador aprisionado, aparecendo, assim, varios centros de carga e-
letrica que polarizarao o solido, Os portadores de carga extrinse-
cos podem ter uma densidade tal que a corrente gerada pela aplicagao
de um campo externo seja bastante alta para mascarar qualquer varia-
¢80 devida a formagao de pares por radiagoes ionizantes. Fica assim
ressaltada a necessidade de cristais praticamente sem imperfeigoes

e impurezas na construgao de detetores.

D-6 - COMPORTAMENTO NOS SEMICONDUTORES EXTRINSECOS

Vimos que o aparecimento de niveis na banda proibi
da altera a densidade de portadores. Quando isto e feito pela intro
dugzo de pequenas quantidades de substancias elétricamente ativas
podemos admitir que as velocidades de geragao e recombinagao de pa-~_
res ficam inalteradas e proporcionais ao numero de eletrons livres
e lacunas. Num gemicondutor intrinseco estes numeros sao iguais a

v ony onde n, & o nimero de eletrons livres ou lacunas num semicon
dutor intrinseco

v velocidade de geragao = velocidade de recombina

¢ao de pares.

Sendo a temperatura constante v = C , onde C &

constante
2

C= ng

Seja n o numero de eletrons livres e p o numero de
lacunas apos a introdugao de uma quantidade pequena de’ substancias
elutricamente ativas no semidondutor doadoras ou receptoras.

'.,.
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n;, = Cm=nxp
Se a impureza for doadora aumentara o numero de e-
letrons n € consequéntemente diminuird o de lacunas p e ficaremos
com um exesso de eletrons. O contrario se dara se a impureza for re-

ceptora,

Em temperaturas altas (4009K) a densidade de porta
dores extrinsecos e desprezivel e.o semicondutor se comportara como
se fosse intrinseco. Baixando a temperatura, a densidade de porta-
dores intrinsecos cai axponencialmente. No caso de portadores extrfg
secos ela se mantém praticamente constante até a temperatura de 509K
quando se reduz ate se anular. Assim a contribuicdo dos portadores
extrinsecos 3 condugao, passa a ser mais importante nas temperaturas
em que os atomos dos doadores ou receptores estgo todos ionizados e o
os de germanio nao, fig. -D-1.

A mobilidade dos portadores, como ja foi visto, ‘e
determinada pelo espalhamento dos eletrons pela agitagao termica da
redey quando ésta e pequena, a baixas temperaturas, a influencia do
campo coulombiano dos ions de impurezas torna-se importantez, o que
origina o aparecimento de um coeficiente de temperatura positivo na

resisténcia do semicondutor, num dado intervalo de temperatura (fig.
p-.1..)

Finalmente devemos introduzir o conceito de meia vi
da de portador minoritario num semicondutor extrinseco. Tomamos um
semicondutor do tipo p, onde os eletrons livres sao minoritarios. Se
introduzirmos na banda de condugao um numero n, de eletrons, o equi
librio entre as velocidades de geragao e recomhinagio de pares sera
rompido, mas estes eletrons desaparecerao com o tempo.

n, =n, exp- (t/Tr) onde t_ e a meia vida de re-
combinagao dos portadores mi
noritarios.

A existéncia de niveis permitidos na banda proibida
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aumenta a probabilidade de recombinacao de pares, o que reduz a meia & que
vida dos portadores minoritarios. Como exemplo temos que num cristal de
) quase perfeito de Si a meia vida & de ¥ = 10 mseg e, apds tratamen- g
tos termicos destinados a introduzir imperfeigces no cristal, esse
) valor varia de 20 a 200 mseg. R . coli
D=7 - DESLOCAMENTO DOS PORTADCRES DE CARGA )
dad
A difusao de portadores de carga tem como resultado . ext
uma corrente eletrica que pode ser representada pela equagao ’
id = q D dp/dx
onde - iy ¢ a corrente devida a difusao
q € a carpa eletrica do portador
que
dp/dx e o gradiente de densidade de portadores apli
- D @& constante de difusao do portador no cristal ment
- ' : cm/s
0 deslocamento de portadoresz de carga devilo a um velo
campo elétrico externo sera um movimento resultante de composigao do .
; movimanto caotico de difusio e o movimento devido ao campo elétrico.
; Sendo a velocidade media do fonon bem maior que a wvelocidade do por 830
L tador,devida ao campo eletrico,ncdemos supor que. a velocidade do e~ tere
letron &
v (t) =TV (0)4at
onde v(t) velocidade do portador no instante t apos
a ultima colisao eletron—fonon - :
R v{0) velocidade do portador apds a Gltima coli '
sao
a aceleragao adquirida pelo portador devido
ao cempo elétrico externo N port
Podemos supor que em media ;?65 = 0, isto €, movimen Q )
. to do portador provocado pela difusao ¢ totalmente cadtico e a velo-

" cidade apds um choque em média & nula. Por oucro lado temos que .. ‘*;"

a= qE/ m ondenm® @ a messa efetiva do portador,
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que & a sua massa afetada de um fator que da conta da!presenga da re

de cristalina perturbando o movimento na diregao de campo.

A velocidade de deslocamento do portador entre duas

- - - E
colisoes serd em media "V (t) = 3——; teol
2 m ‘

onde tcol‘ tetmpo entre duas colisces, logo a veloel
dade media de deslocamento num eristal. sob agEo de wn campo eletrico.

-
externo e

t
Vv = ME onde M = q_col.
2 mX
M e a mobilidade do portador no eristal

0 tratamento feito acima baseia-se na hipotese de
que o tempo entre duas colisoes seja independente do campo elétrico
aplicado. Esta hipotese e verificada quande a velocidade de desloca-
mento & bem menor que a velocidade devida a agitagao termica ( 10 .
cm/sg na temperatura acbiente). Quando esta hipotese nao & valida a

velocidade media tende a um valor constante.

) A equagao de Einstein relaciona a constante de difu
sao e a mcbilidade dos portadores. Aplicando-a ao ceso de um eristal

teremos
D/M = k T/q onde

. k ¢ a constante de Boltzman
e

a
a temperatura absoluta do cristal

A corrente eletrica resultante do deslocamento de

portadores de carga no cristal, sob agao de um campo externo T sera:
i » Nq ME onde

N € o nimero total de portadores por unidade de com
primento na diregao do campo.
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Na temperatura ambiente, para o germanio temos:

para os eletrons M = 3,600 cm/sg
D =93 cmzlug

para.as lacunas ¥ @'1.700 cm/sg
D =43 cmzlag

D-8 - JUNCOES NUM SEMI-CONDUTOR

a- INTRODUQEO:

Os detetores.de estado solido sao, na sua maioria,
cristais semicondutores que possuem duas regices com propriedades di
ferentes. Entre estas duas regioces existe uma descontinuidade que
chamaremos jungac. A mais importante das jungdes & a que une uma re-
giso n com uma regiao p do mesmo cristal. Os detetores de Ge(Li) sao
cristais que possuem uma jungdo p-n onde a regiao n & muito mais ati
vada do que a regiao p.

b- MOVIMENTO DE PORTADORES

0 movimento de portadores & composto apenas pelo mo
vimento de eletrons e lacunas livres, pois os centros doadores ¢ re-
ceptores podem ser supostos como fixos no cristal. Havendo uma dife-
renga de densidade de portadores teremos uma difusao déstes, atraves
da jungao, o que dara origem a um dipolo elétrico e uma consequente
distribuigao de potencidl em forma de degrau. O potencial sera de
forma a imnedir a difusao atraves da jungao. A altura do degrau de-
pende da temperatura e da conceﬁfragﬁo de substancias ativadoras. A
regiso n conterd lacunas livres e a regido p eletrons livres, excita
dos térmicamente da banda de vsléncia para a banda de condugﬁo; Como
estamos considerando um semicondutor com a regiao n mais fortemente
ativada que a regido p, a densidade de portadores minoritirios na re
gido p, eletrons, sera maior que a denaidade de portadores minorita-
tios na regido n, lacuna, No equillbrio deveremos ter compensagio no
numere de portadores que atravessam a jungao em ambos os sentidos,
tanto para aletrons como pars lacuras. Evidentemcnte no nosso caso a
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corrente de eletrons sera mais intensa do que a de lacunas.

0 equilibrio serd bastante modificado se aplicarmos
3 jungdo uma tensao externa. Apliquemos um tensdo negativa a regiao
n, isto &, tensdo direta e a corrente de eletrons através da jungao
da regiao n para a regi@io p aumentara. Da mesma mancira aumentara a

corrente de lacunas da regiao p para n embora esta ultima seja menor

. que a primeira, pois a regiao n & mais fortemente ativada.

¢ - APLICACAO DE UMA TENSAO INVERSA

Se aplicarmos uma tensdo positiva & regizo n os por
tadores de carga da banda de condugao serao retirados da jungao e
esta contera apenas atomos doadores e receptores ionizados. Se a den
gidade de carga for constante em cada regiao, mas nao a mesma, nas di
ferentes regices, o campo elétrico sera uma fungao linear da distancia,
o que resulta em uma distribuigao parabolica do potencial. Sendo a re
giao n fortemente ativada em relagao a regiao p, praticamente toda’ que
da de potencial se dara na regiao p. A jungao sera uma regiao empobre
cida quanto a eletrons e lacunas livres. A largura aproximada desta

regiao pode ser calculada pela formula

K e
2qNa
K @ a constante dielatrica do cristal
V @ o potencial aplicado ao cristal
Vo & o potencial de equilibrio da jungao
Na €& a dengidade volumétrica de substancias ativadas

A principal caracteristica de uma jungdo p-m & que

ela tem uma resistencia ou muito alta ou muito baixa, conforme & po-
larizada inversa ou diretamente.

Esta resistdncia pode ser entendida pela descricao
feita atraves da teoria das bandas. Varies calculos tedricos tém si-
do feitos que reproduzem satisfatoriamente as caracteristicas ¢x-

perimentais destas jungoes que sao apresentadas na fig.II-7.
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FIG D-1
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~ APENDICE E -

. u
- OBTENCAO DE DIODOS DE GERMANIO
| ATIVADOS coM LITI0 E GELIO - E E
’ E - 1 - INTRODUGEO
0s diodos de germanio sao geralmente preparados a
partir de monocristais ativados com galio, que possuem caracteris- -
ticas -p. Estes cristais se apresentam na forma de troncos de piré -
mide com secgao reta aproximadamente trapedoizal, fig. E-1. ‘
i 05 diodos utilizados como detetores podem ser divi
didos em dois tipos quanto a forma: planares e coaxiais, Os plana-
res sao aquéles nos quais as regices p, 1 e n sao camadas parale-
las a secgao reta do tronco Ga piramide, fig. E-2. Os coaxiais tem ; Tav
a regiSo n constituida por 5 faces do cristal e as regices i e p - aut
internas ao detetor sendo todas aproximadamente coaxiais, fig, E-2 »
' (Tavendale~66, Malm-66, Fiedler-66, Nickles-68). B .
tos
‘ 0 tempo necessario para conseguir o crescimento da . rag
camada compensada em um detetor coaxial & aproximadamente &4 vezes ' nic
menor que o tempo necessario para obter a mesma espessura de cama- : usa
da compensada nos detetores planares. Por outro lado, no detetor '
planar temos que preparar a superficie das 4 faces laterais do eris ;. a-
- tal e no coexial so existe uma face a ser tratada, Estes fatos e {
outros de ordem tecnica sao responsaveis prela grande quantidade de
- detetores coaxiais de grande volume: comercialmente (80 cc)e em la - tal
boratdrio (100 cc). O volume dos detetores planares e da ordem de y (La
10 cc, nao tendo sido por mds encontrada,na literatura, referéncia 2 do
a detetores de volume igual ou maior que o nosso (15 cc). i mei,
. Inc
. Oe detetores planares apresentam como vantagens,me
ltor resolugdo e menor variagao do tempo de subida dos pulsos, do B
que os coaxiais, : um
' N ram
Este ap@ndice descreve as técnicas por nos emprega ? . papt

o/
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- - 3
das na fabricagao de detetores planares com um volume de ate 15 cm™,

usando-se o equipamento disponivel no I.E.A,

E - 2 - TECNICAS DE OBTENGAO N
Podem ser resumidas nas seguintes operagoes:

a- preparagso do cristal
b- deposigao e difusao de 1itio no cristal

c~ crescimento da regiszo n por deslocamento do litio
no cristal

d- limpesa das superficies

e- encapsulamento

A literatura existeate (Goulding~65, Muggleton-66

Tavendale-66, Laet-67) descreve as varias maneiras encontradas pelos

. autores para processar, cada uma destas fases.

. A preocupagSo de n3o contaminar o cristal com elemen -
tos elétricamente ativos, deve ser uma constante de todas estas ope-
ragaes, assim como proteger o eristal contra choques térmicos e meci
nicos que podem inutiliza-lo. Passamos agora a descrever a técmica
usada no presente trabalho.

a- PREPARACAO DO CRISTAL

0s nossos diodos foram preparados a partir de um crig
tal de germanio crescido horizontalmente pelo processo Czochraloki
(Laet-67), com diametro aproximado de 10 cmz, cortado no plano(l,1,1) .
do tipo -p ativado com Ga, resistividade entre 13,4 e 10,0 & -cm , A

meia vida dos portadores 100 useg, fabricado pela Sylvania Electric
Ine.

0 eristal fol cortado em fatias de 5,10 e 15 mm, com
um disco de cobre impregnado com diamante a-3.500 R,P.M. As fatias fo ]
ram limpas com tricloroetilemo; metanol, agua desionizada e secas com
papel de filtro. Uma mistura, de acido fluoridrico e acido nitri -

PRUPICIASEY S

ll/l




110

co, foi usada para dar um polimento quimico ao cristal, apos o que,

foi lavado abundantemente com agua desionisada e seéco novamente em

. . papel de filtro.

. b - DEPOSICAO E DIFUSAQ DO LITIO

Os metodos mais empregados para se obter uma primei
ra deposigdo de 1itio na superficie do cristal sao: deposigao de 11
tio metalico por evaporagao e aplicagao de uma suspensdo de litio
em 0leo mineral. Escolhemos o primeiro métode em razao das disponi-
bilidades do nosso laboratdorio. Montamos um arranjo para evaporagao
de metais no vicuo que permite manter o cristal a temperatura de
500°C durante a operagao, Fig.E-3. O cristal era colocado sdbre uma
folha de mica com a finalidade de protegé-lo contra choques térmicos
e aquecimento diferencial. 0s lados do cristal eram pintados com uma
suspensao de grafita "Agua-dag" (Tavendale-66), a fim de que somen
te a face superior do cristal ficasse exposta. O cristal e a folha
de mica eram colocados sobre uma placa de ago, a qual foi soldado um

fio de formo (Thermocoax) de 100 cm de comprimento. O suporte desta .

) placa & um tubo de ago inoxidavel pelo qual pode circular ar sob

pressdo ou agua, para refrigerar o conjumto.

| ¢ -

0 1itio na forma metalica, € colocado em um cilin- N

dro oco de ago inoxidavel, o qual pode ser aquecido pela passagem

de uma corrente de até 100 A. O cilindro possue um pequeno orificio . par
por onde escapa o 1litio evaiporado. F . elé
’ tat
0 detetor e o cilindro com 1itio sao colocados den-~ . nic
tro de uma campanula de vidro onde se faz vacuo, até atingir a pres fer
s30 de 107% m Hg. sac
. vie
Dois tramsformadores variaveis de temsao (Variac), X car
: permitem o lento aquecimento do cristal e do 1itio. A temperatura 5 elé
) do cristal e controlada atraves das leituras da corrente em um ’ rot
‘ termo par que tem umz de suas pontas entre o cristal e a folha :5 apI

de mica. Quando o cristal atinge 400°C, aceleramos o aquecimento

* . - - ~ -
do litio ate conseguir sua evaporagao total, apos o que mantemos

--/.
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o cristal & temperatura de 4509C durante 15 minutos., Este procedimen
to permite que o litio se difunda no cristal ate a profundidade de
alguns microns. O resfriamento do cristal e feito, primeiramente pe
la passagem do ar, sob pressdo, atraves do tubo de ago inoxidavel e
depois pela passagen de agua; o que reduz a velocidade de difusao do

1ftio e impede a sua precipitagdo nas superficies.

A evaporagao do litio apresentou-nos o seguinte pro-
blema: sendo a nossa bomba de difusao de velocidade baixa (200 1/s),
durante a fusao do 1itio a pressao no interior da campanula aumenta-
va pela libertagio de gases dissolvidos. O aumento da presan exigia
uma maior temperatura para a.ebuligao do 1itio, o que nso era deseja
do, pois o 1itio, sendo altamente reativo, atacava o ago inoxidavel,
fiste problema foi resolvido colocando-se uma bomba criogenica de car
vz~ ativo, 4 temperatura do nitrogenio liquido, antes da bomba de di
fusao fig. E-3. A solugao € simples, pois basta modificer a forma do
reservatorio de nitrogenio liquido, do condensador de gases, da bom-
ba de difusao (Cold trap).

Terminado o resfriamento do cristal inundamos o sis-
~ - -
tema com nitrogenio seto e limpamos as superficies recobertas com

grafita, operagao que e descrita no item d.

¢ ~ CRESCIMENTO DA CAMADA COMPENSADA POR DESLOCAMENTO DO LITIO

0 cristal de Ge, ap5s ter sido lavado e saco, e pre
parado para o crescimento da regiao -n, com a aplicagao de contactos
eletricos na f~ce onde foi depositado litio e na face oposta. O con-
tato eletrico pode ser feito pela deposigao de metais, como oures- ou
niquel, ou pela aplicagao de um eutético de baixo ponto de fusdo.Pre
ferimos o uso de um eutético (75% Ga - 25% In) » que tem ponto de fu
sao 159C, pela facilidade de aplicagio e remogao permitindo abre-
viar bastante o tempo de exposigao ao ar, que pode alterar muito as
caracteristicas do diodo, por agao da umidade., Feitos os contatos
eletricos colocamos o detetor entre dois eletrodos de “bronze fosfo-
roso"”, aos quais aplicamos uma tensao continua de 500 v durante

aproximadam:nte 800 h, a temperatura entre 5 e 309C, numa atmosfe-

Ol/'
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ra de nitrogénio seco.

0 tempo , durante o qual devemos aplicar esta temsao ,ve
ria com : a espessura do cristel ,a profundidade da camada compensada
que se deseja e as caracteristicas do ecristal. A mobilidade do 1itio
no crigtal de germanio pode ser deserita cemo no caso dos portadores de
carga ( apendice D ),

v D
Mo "%t
- dx v

mas v e

KT
_2qVDt
W K T
onde W & a profundidade da camada compensada
q € a carga do ion de iftio
V & o potencial eletrico aplicado
D & a constante de difusao do 1iItio no germanio
K & a constante de Boltzman
t e o tempo durante o qual o potencial foi aplicado
T e & temperatura do cristal darante a difus3o em 9K

0 crescimento exponencial de constante de difuszc com a
temperatura , limita o intervalo de temperatura de operagao entre 10 e
809C (Tabacs-65,Nickles~67 ,Laet-67). Nas figs. E-4e 3 , podenos ver o
esquema do equipamento usado ,onde o cristai & apoiado em uma placa de
cobre refrigerads com agua .Entre o cristal e a placa de cobre caloca
mos uma folha de age inoxidavel para evitar a difusdo de cobre no cris
tal que € muito rapida nesta temperatura,

A quantidade de 1itio depositada em uma operagao & sufi
ciente para formar uma camada compensada de varios miiimetros porém a

precipitagao de litio , na forma de Oxido nas superficies do cris

controle




113
desta quantidade pode ser feito atraves da medida da relagao entre a
resistividade antes e depois do crescimento. A variagdo desta relagao
e fungSo da temperatura e do tempo de difusao, mostra que uma tempe
ratura de 4009C e um tempo de 20-40" minutos sao as melhores condi~
¢oes (Goulding-65, Nickles-67, Laet-67). A precipitagdo do litio acar
reta uma queda na resistividade. Se mantivermos constante o potencial
aplicado, teremos um aquecimento do cristal, que diminuira mais ain-
da sua resistividade e assim, apas uma ou duas semanas, ou baixamos
o potencial aplicado, aumentande o tempo necessario para atingir uma

dada espessura, ou fazemos uma nova difusao de litic. Nos adotamoses
ta segunda solugao.

0 tempo gasto para alcangar a profundidade deseja-
da na camada compensada foi de:

3 semanas para o diodo com 3 mm de camada compensada
10 n n L1} n " 8 mm n 11 "

12 n n 11 1" " 13 mm " fn n

A medida da profundidade da camada compemnsada foi
feita, uma vez por semana, pela deposigao de cobre sobre as superfi-
cies laterais do diodo. O dicdo era colocado em uma solugao de sulfa
to de cobre com um eletrodo negativo aplicado a regiao n e a regiao
p protegida por uma fita acido resistente (Marca 3M tipo 420).0 ele
trodo positivo era um tubo de cobre mergulhado na solugao. Aplicava-
mos uma tensao continua aos eletrodos ate que o cobre depositado nos
lados do cristal fosse visivel. A deposigao do cobre se da  somente
sobre a regiao compensada, onde ha a queda de potencial, pois as re-
gioes n e p sao equipotenciais. Fste processo permite medir a lar-
gura da camada compensada e a sua uniformidade. Apos a medida mergu

lhamos o diodo numa solugao de acido para.remover o cobre e usamos o
procedimento do item d.

A tecnica empregada no crescimento da camada - com-
pensada € a mesma empregada na formagao da regiio n. Apos termos atin
gido a espessura desejada, na camada compensada, fazemos nova deposi
¢ao de 1itio, limpamcs o detetor e aplicamos um potencisl eléetrico

de 600 a 800 v, numa temperatura entre 0 e 49C, conseguida atra-

ul/l

Juihmn, Lt e

BT R e

R L S T

UE LD




114
ves da circulagdo de agua gelada e com o dispositivo dentro de uma

geladeira, durante 1 dia. Este procedimento permite a formacao de

uma camada com carater fortemente n, em razao da grande quantidade
de 1litio.

d - TRATAMENTO DAS SUPERFICIES

A alta resistencia inversa dos diodos de Ge¢=l0'11

0 hms) faz com que, qualquer impureza depositada sobre a sua super

ficie, se comporte como uma resistencia em paralelo. Esta pode ori

ginar uma corrente de fuga de tal ordem que torne a corrente inver

sa do diodo desprezivel. Neste fato reside a importancia do trata-
mento das superficies laterais do diodo.

A variedade de "receitas" existentes na literatura

reflete a experiencia dos varios autores na obtengao de superficies

limpas e cobertas por uma camada de oxido fina e uniforme. A serie

de operagaes que utilizamos fol a seguinte:

i~ Polimento mecanico. O cristal era polido por

atrito com lichas de agua, colocadas sobre dis-

cos que podiam girar com velocidades de 170 R.P.M,
ou 250 R.P.M. Foram usadas lichas de 280, 320,

400 e 600 mesh, Cada licha era usada primeiro

com a rotagEo mails baixa,depois com a rotagao

mais alta, o cristal, durante o prlimento, era

mantido constantemente molhado com agua destila
da e simplesmente apoiado sobre o disco. Isto
evita o superaquecimento da superficie do crig

tal, o qual & extremamente friavel. Todavez que

eram mudadas, ou a velocidade de rotagio, ou a
licha, mudava-se a posigao do cristal de manei-
ra a que os riscos produzidos pelo polimento fos

sem perpendiculares ao do polimento anterior. A

experiencia mostrou que,se apos a operagao des

crita anterlormente, usarmos uma licha 600e que

rosene, a superficie tera um polimento final ne

lhor. Devemos ressaltar que o cristal deve

/.
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ser lavado com agua destilada e alcool e depois
seco com papel absorvente, apos cada fase do poli
mento, para que possamos controlar melhor o seu
andamento.:

Remocdo de gorduras. Amtes do polimento quimico ,
devemos remover a gordura que normalmente cobre a
superficie do cristal, apos o que ele so deve ser
manipulado com pingas. A primeira fase desta ope
ragao & uma abundante lavagem com agua e sabao,.Na
segunda fase tomamos o cristal com uma pinga e o
colocamos numa solugao de hipoclorito de sodio com
agua destilada a 0,6% em volume. A solugao & aque
cida lentamente atée a ebuligso, apos o que o cris
tal e transferido para um recipiente com agua de
sionizada em ebuligao. Aguardamos o resfriamento

lento do cristal neste ultimo recipiente e o lava

mos com agua desionizada.

111~ Polimento quimico. As faces n e p do cristal ,
sao protegidas por uma fita cclante acido resis-
tente (3M tipo 420). O cristal & colocado numa mis
tura de acidos (50% HF e 50% HNO,) por intermedio
de uma pinga de Teflon (Nickles~67). O polimento
quimico dura-de 3 a 5 minutos, apos o que a reagao
€ neutralizada por uma solugao de cloreto de ba-
rio em agua desionizada. 0 cristal e lavado abun
dantemente com agua desionizada (0,6 MQ cm).A remo
gao das fitas de protegao e feita com o cristal
mergulhado na agua, com ajuda de pingas de ago

inoxidavel.

Passivagao da superficie. Retirado do recipiente
com agua desionizada, o cristal & colocado numa
solugao de peroxido de hidrogénio (80 volunmes)du
rante 10 a 20 minutos, enquanto houver a reagao
evidenciada pelo desprendimento de bolhas. A luz

el
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vi- Encapsulamento. 0 cristal & montado no criostato
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solar & um otimo ativador desta reagao,principal
mente quando seus raios saoc concentrados sotxe &
supefficies do cristal por intermedio de uma len
te convergente. Isto ocagiona a formagao de uma

camada de oxido regular e eletricamente passiva.

Secagem do cristal. Sempre com a ajuda da pinga
de Teflon retiramos o cristal da solugao de perg
xido de hidrogenio e o lavamos em alcool metili-
co, etilico e tetracloreto de carbono ou éter de
petroleo. Qualquer filme de agua que tenha aderi
do a superficie, sera visto quando o cristal e
mergulhado no tetracloreto de carbono e deve ser
removido pela repetigac das lavagens em alcool
metilico e etilico. A agua e facilmente removida
pela agao do alcool metilico, este por sua vez e
removido pelo alcool etilico, que sofre a mesma
acao por parte do tetracloreto que & muito vola-
til e nao deixa residuo.

onde fazemos os contatos elétricos com o uso do
eutético In-Ga. E feito vacuo com o auxilio de
um sistema convencional, apos o que o criostato

é colocado no nitrogenio 1iquido. O tempo que o
cristal fica exposto ao ar € muito importante ,
pois a umidade origina a formagao de uma camada
de inversao do tipon na superficie, que dimi-
nui a 2spessura aparente da regiio intrinseca
baixando a tensao de ruptura do diodo.




Fig.E-1-a: Cristal de germ?mio e as fatias de 5 a 10 mm,

Fig.E~-1-b:
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Fig.E~4: Acoplamento do diodo de Ge(Li), montado no criostato, ao tra
cador de curvas de transistores Tecktronix, tipo 575.
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Fig.E-5: Criostato, com o detetor ja montado, na garrafa de nitroge- ! b
nio liquido. ; :
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- APENDICE F -

F- ESTABILIZACAO DE ESPECTROMETROS GAMA

A estabilidade do ganho do circuito eletronico asso
ciado a um detetor de raios gama & um problema de grande importancia
na sua utilizagao. Como um numero bastante grande de solugoes tem si
do proposto na literatura (Haun, 60, Righs, 61) faremos uma ligeira

analise das principais solugoes.

F-1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Todos os métodos propostos na literatura sao arti-
ficios destinados a manter constante a posigao de uma linha do espec
tro estudado, cuja intensidade nao deve variar durante a medida. As
variagoes na posigao da linha de referencia determinam as corregoes
a serem feitas no ganho, a fim de compensa-las, o que geralmente &
feito atraves de servo mecanismo. A linha de referencia pode,ou per-

tencer ao espectro em estudo ou ser nele introduzida artificialmente. -

a ~ LINHA DE REFERENCIA PERTENCENTE A0 ESPECTRO ) )

Esta solugao € a mais simples, mas nem sempre as 1i
nhas do espectro estudado saoc suficientemente intensas, bem destaca-
das e de intensidade constante. Principzlmente no caso em que anali-
sarmos espectros devidos a desexcitaqio de nucleos compostos, que de
vem ser analisados por intervalos de energia, mem sempre podemos es-

colher um que possua uma raia com as propriedades desejadas.

b - LINHA DE REFERENCIA NAO PERTENCENTE A0 ESPECTRO

E 0 uso de uma fonte auxiliar que origine uma 1linha
de referencia com as caracteristicas desejadas & bastante difundido
. e & feito de duas maneiras:

i~ Colocando-se uma fonte de raios gama proxima ao

detetor. Apresenta a vantagem de podermos intro-

ool o
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duzir no espectro uma linha que sirva de raferen
cia também na calibragio de energia, mas normal-
' mente incorpora ao espectro uma radiagao de fun
do indesejivel; Alén disto, as fortes disponi- k
. vels cobrem o intervale de energia de 0 a 4,5lev 'i.

que & apenas metade do intervalo estudado.

ii-Usando-se um pulsador de precisao, cujos impul-
sos sao jogados na entrada do pre-amplificador e
cuja curva de calibragao altura de puso-energia °
foi feita com auxilio de fontes de raios gama de
energia conhecida,

Bste metodo & largamente usado pela simplicidade de

F
operagao, pois podemos ter uma raia de referencia na posigao mais

conveniente do espectro, qualquer que seja o intervalo de energia es
tudado, porém, a posigao da raia € insensivel a variagoes do ganho t
, que ocorren antes do pre—amplificador, por exemplo, no caso dos de- z
tetores de tintilagio, nao sao notadas variagoes no ganhe da fotomul a
tiplicadora, ou no rendimento luminoso dos cristais. a
Ci

Quando utilizarmos detetores de cintilagao existe -
um terceiro artificio possivel:

iii-Usando-se uma fonte de luz pulsada com intensida
de variada acoplada 3 janela do cristal ou a fo-
tomultiplicadora. Podemos fazer variar facilmen-
te a posig¢ao da raia no espectro variando apenas
a abertura de um diafragma comum de maquina foto
grafica, a largura da linha & bastante pequena @
a sua altura € controlada pela frequencia do osci ‘
lador acoplado ao circuito da fonte..Como desvan
tagens podemos apontar: uma pequena radiagao 'de
fundo gerada pela corrente residual da limpada e
um tempo de dESexcitagao bastante longo, 0 que po <.
rém pode ser melhorado utilizando-se fontes lumi
nosas mais apropriadas (Abreu 65-b), 2

,
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-2 - CIRCUITO DE COWTROLE

. Os circuitos de controle utilizados baseiau-se na
comparagao de uma contagem com um padrao, o g2 pode ser feito da se
guinte maneira: a contagem na raia de referencia & registrada por um
discriminador monocanal com janela centrada pouco antes &o maximo da
raia e os impulsps assim selecionados tem sua frequencia comparada
com uma frequéicia padraoe. Qualquer variagao na pnsigao da raia, que
faga aumentar a frequencia medida ocasionara uma diminui¢ao no ganho
e vice-versa, de maneira a manter constante a posicao da raia.

F-3 - CONCLUSAQ

A nossa experiencia com os circuitcs de controle au
tomaticos de ganho disponiveis, mostrou que estes nem sempre satisfa
zianm ag condigoes exigidas. No nosso trabalho tomamos como referéncia,

durante a medida, as linhas mais intensas de cada espectro e antes e
60

apos a medida as linhas do ~ Co e de um pulsador de precisao ORTEC

calibrado, como no item 11,
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