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RESUMO 

Éste trabalho apresenta as características principais e oa detalhes de 

construção de um sistema colimador para radiação gama emitida por núcleos atomi^ 

eos apôs a captura de neutrons térmicos. 

Esta construção foi feita num dos canais transversais do reator de pisci

na ZEAR-1 do Instituto de Energia Atômica de São Paulo. As energias da radia -

ção gama disponíveis variam entre aproximadamente 4 MeV e 11 MeV, de maneira dis_ 

creta. 

Obtem-se com este arranjo experimental ; alta Intensidade, boa collinação 

o radiações gama monocromáticas, características essas que aão Importantes para 

a realização de experiencias com radiação gama. 

Apresentam-se ainda neste trabalho a descrição das técnicas empregadas na 

determinação da intensidade da radiação gama e na medida da contaminação de neu 
i 

trons no feixe, bem como a lista do programa GAMAU que ajusta o fotopico do es

pectro gama obtido tomado como uma curva gaussiana. 

Pretende-se utilizar este arranjo experimental para a medida de seções de 

choque de reações fotonucleares. 



1. INTRODUÇÃO 

Por fotodçsintegração entende-se o processo nuclear pelo qual um núcleo ab̂  

sorvendo radiação gama emite protons, neutrons, partículas alfa, deuterons ou 

mesmo se fisslona. 

Quando um núcleo é exposto a ralos gama de energia maior que a energía de 

ligação de um nucleón, um fotón pode ser absorvido levando o núcleo a um estado 

excitado do qual a emissão de-um nucleón pode ocorrer. Pode-se escrever a se

ção de choque para a emissão de um nucleón, consequente ã absorção de um füton, 

como: 

a(Y» b) « o (E ) G, * onde 
a Y 

a^(E^) é a seção de choque para absorção de fotons de energia E^ e G^ a probabl^ 

lidade de emissão de urna partícula b em face ã competição que existe com rela

ção a outros modos de emissão: 

i ^ 

^ é a largura parcial para emissão de urna partícula i. 

Para valores de E^ menores do que a energia de ligação da partícula b, Gĵ  e 

zero e a emissão da partícula b nao ocorre. Os únicos processos possíveis ne^ 

se caso são os espalhamentos elástico e Inelastico de raios gama. 



Acima da energia de ligação da partícula b a seção de choque o(Y»b) au-

mença com a energia e sua £orma e determinada por varios fatores; 

a) probabilidade de absorção o (E ). 
a Y 

b) regras de seleção para o processo envolvendo a emissão da partícula b. 

c) competição com outros modos de desintegração. 

A fotodesintegração de um núcleo atômico fol demonstrada experimentalmente 

íli 

pela primeira vez por Chadwlck^ ' e Goldhaber (1934) quando verificaram que o 

deuterlo se desintegrava em seus nucleons sob a irradiação com ralos gama de 

2.62 MeV do THC". 

(2> 

Pouco tempo depois Szllard e Chalmers^ ' observaram que a emissão de fotò-

neutrons também ocorria com o beríllo quando exposto ã mesma radiação. Entretaii 

to a primeira Investigação sistemática da produção de neutrons em outros elemen 
(3> 

tos fol levada a efeito por Bothe^ ' e Centner (1937) que utilizaram ralos gama 

de ressonância do LÍ^(P,Y) (com protons de 4 4 0 KeV). 

A partir daí varias reações fotonucleares coro a emissão de protrons,neutrons, 

partículas alfa, deuterons, etc, foram eâtudadas, sendo porém sempre limitadas 

pelas características das fontes de radiação gama disponíveis. Essas caracterís, 

ticas se referem ãs energias, intensidades e espectro da fonte. 

A utilização doa betatrons e slncrotrons, iniciada na década de 4 0 , permi -

tiu que o processo nuclear fosse melhor e s t u d a d o ^ ' ^ ^ ̂ '̂ ^ possibilitando 

a realização de uma série de experiencias que levaram a uma melhor compreensão 

das interações nucleares l^ãsicas. Entretanto esses aceleradores de partículas, 

como eram utilizados, produziam um espectro contínuo de ralos gama, fato que com 

pllcava a analise das experiencias realizadas. 

Assim, apesar do grande desenvolvimento técnico havido , continuou -

-se a procura de novas fontes de radiação gama , se possível monocroma-



ticas e de grande intensidade de'modo a tornar mais precisas as experiencias fei 

tas e mais simples a sua interpretação. 

A grande Importancia da intensidade da fonte de radiação gama utilizada prô  

vém do fato das reações fotonucleares apresentarem seção de choque geralmente 

mais baixa do que a maioria das reações da Física Nuclear. 

Mais recentemente, a utilização de métodos de produção de radiação gama a-

través da aceleração de positrons em vôo, da reação de captura de neutrons do 

reator e do monocromador de "bremsstrahlung" tem levado a obtenção de dados mais 

precisos. 

O tipo de fonte disponível condiciona a natureza das experiências a serem 

realizadas. Entretanto pode-se citar entre os principais objetivos das' experlen 

cias fotonucleares a determinação da seção de choque de absorção de fotons com 

a exploração de sua forma detalhada e a medida da distribuição angular que tem 

sua importância na determinação da multipolarldade da radiação absorvida. 

A bibliografia sobre o estudo de reações fotonucleares é bastante extensa , 

Por este motivo apenas os artigos que apresentam um sumário do assunto figuram 

oa lista de referSncias('><"5(l»(">. 



2. FONTES DE RADIAÇÃO GAMA 

Entre as fontes de radiação gama utilizadas em experiencias fotonucleares , 

pode-se fazer uma referência especial"a radiação gama obtida de fontes radloat^ 

vas naturais ou artificíala, radiação de captura de partículas carregadas ou de 

neutrons, radiação de anlqullaçao de poaltrons em v8o ou ainda radiação produz^ 

da por efeito de bremsstrahlung'em betatrons, slncrotrons e aceleradores linea

res. 

A radiação obtida em cada caso apresenta vantagens e desvantagens quando com 

parada com a proveniente de outras fontes, em características importantes como: 
* 

intensidade, energia, largura da llnha e colimação, como será descrito nos para 

grafos seguintes, 

2.1. Fontes Radioativas Naturais ou Artificiais 

A radiação gama emitida por fontes radioativas e constituída por linhas mo

nocromáticas e sua intensidade depende somente da. atividade da fonte. Embora a 

resolução seja boa, as energias disponíveis sao baixas (em geral não superam a 

4 MeV) e seu uso para estudos de fotodesintegração fica restrito àqueles nú -

cieos cuja energia de ligação e menor do que as energias da radiação gama dlspo^ 

nível. Apenas o Deuterlo^ e o Beríllo se enquadram entre os nuclídeos que 

podem ser estudados* 



2.2. Kadiação gama Proveniente da Captura de Partículas Carregadas 

Existem três reações com protons que sao frequentemente utilizadas : 

F^^Cp, ay) . Li^p. y) e H^Cp.y). 

19 (14) 

A reação F (p.ay ) produz tres raioa gama que provem dos estados excita^ 

dos do 0^^ era 6,14 ; 6,92 e 7,12 MeV. Suas intensidades relativas podem ser al

teradas pela variação da energia do proton capturado pelo núcleo. Para protons 

de 2,05 MeV,aproximadamente 80% da intensidade da radiação gama emitida se con -

centra na linha de 7,12 MeV. Embora haja três linhas competindo, uma delas ê 

bem mais intensa do que as outras de modo que sera a principal responsável pelos 

•efeitos que se esteja estudando. Como nessa reação sao emitidas simultaneamente 

partículas alfa há um alargamento de 130 KeV na energia. 

A reação Li^ p>Y)^^^^ é uma fonte importante de raios gama de 17,6 HeV cor-

respondentes a transição para o estado fundamental do Be . Apresenta entretanto 

uma desvantagem que é a existencia de uma outra llnha de 14,3 MeV correspondendo 

— 8 
ã transição ao nível 2,9 MeV do Be com intensidade da mesma ordem da primeira 

linha. Devido então a dificuldade de se separar os efeitos dessas duas linhas 

que são da mesma ordem, esta reação é mais útil em experiências nas quais a enex 

gla do foton incidente pode ser determinada através da energia de um nucleón e-

mergente. 

A reação H^(p, y)^''^^^ e uma fonte de radiação gama cuja energia pode ser va -

riada continuamente de 20 MeV para cima, aumentando'-se a energia do proton inci

dente, O limite prático superior dessa variação depende entretanto do fundo de 

3 

neutrons gerado na reação U (p,n) que tem llmlar na energia de protons de 1,1 

MeV. 

A presença desses neutrons e extremamente indesejável, mascarando diretamen

te a experiencia no caso do estudo de reações (yp)e foto fissão, ou mesmo ' sendo 

capturados pelos vários materiais que normalmente se encontram ao redor de um 



arranjo experimental. No caso de ser utilizado como detetor dos raios gama 

um cristal de iodeto de sodio (Nal(TI)) por exemplo, pode haver captura dos 

^ 127 *• 127 128 
neutrons apos termalizados, no I produzindo-se a reação I (n,Y) 1 

Nessa reação o raio gama emitido tem tnna energia de 7 MeV podendo portanto 

prejudicar a medida feita com o cristal» 

A resolução em energia para a reação H (p, y) ^ determinada pela espes, 

3 
sura da amostra de fí e pode ser reduzida a 40 KeV, 

• Nota-se portanto que no caso das reações de captura de protons as li 

nhas de que se pode dispor sao poucas e não rigorosamente monoenergéti-

cas, apresentando ainda larguras da ordem de dezenas de KeV, limitando consje 

quentemente a resoluçãoo 

- — ' 5 2 
Os fluxos de radiação gama obtidos sao da ordem de 10 y /cm /seg para 

urna corrente de protons de 1 mA a 875 KV no alvo, Ssse fluxo é razoavelmen 

te alto mas é encontrado a 30 cm do alvo de modo que se reduzira bastante 

se for feita imia colimação da radiação, 

2,3« Betatrons e Slncrotrons 

A maior parte dos estudos fotonucleares foram realizados utilizando- se 

o espectro de "bremsstrahlung" dos betatrons, slncrotrons e aceleradores li 

neares, produzido pelo choque de um feixe de elétrons acelerados contra um 

alvo, 

O espectro de "bremsstrahlung" e contínuo em energia estendendo-se até 

a energia clnetica do elétron incidente» 

A figura 1 mostra a forma do espectro de "bremsstrahlung" de acordo com 

naula de Schiff' 

de saída dos fotons. 

a formula de Schiff^^^^ onde o espectro fol integrado para todos os ángulos 



Embora a energia dos elétrons acelerados nessas maquinas possa ser conheci

da com grande precisão, a distribuição dos fotons no espectro continuo não pode 

ser facilmente decomposta em bandas de largura suficientemente estreita a fim 

de permitir o conhecimento preciso do número de fotons nesses intervalos de e -

nergia. Uma das dificuldades no conhecimento preciso da forma do espectro de 

"bremmstrahlung'* produzido em aceleradores e a seguinte: a distribuição de ener, 

gia para radiação proveniente de uma amostra fina^ ^ é aquela de uma colimação 

simples, enquanto, para uma amostra espessa, essa distribuição serã degradada pr^ 

que alguns elétrons perdem uma quantidade apreciável de energia por lonização an 

tes de produzirem "bremmstrahlung" e outros sofrem mais de uma colisão. Esse efe^ 

to de degradação devido a ambas as causas é mais marcante em grandes ângulos em 

relação a direção frontal. 

Outro problema que deve ser abordado é o comportamento dessas máquinas que 

são aceleradores pulsados^^^\ produzindo fluxos de radiação de duração media 

da ordem de microssegundos, com freqüência de 180 ciclos por segundo. Isto sig-

-3 

nifica que os feixes de radiação se sucedem em intervalos de 10 seg. Isto 

pode constituir desvantagem em experiências de contagem baixa pois aumenta mul

to o tempo de contagem. Entretanto para certos tipos de experiência esta carac, 

terística e bastante importante e algumas vezes até essencial, como no caso daa 

experiências de tempo de voo. 

Em virtude das dificuldades anteriormente citadas, a análise dos dados expe^ 

rlmentals é trabalhosa e complexa. O procedimento utilizado na determinação das 

seções de choque a partir das funções de excltação envolve pequenas diferenças 

entre grandes números, procedimento que dá origem a grandes incertezas freqüente 

mente difíceis de estimar. 

Recentemente desenvolveu-se um método que permite a obtenção de fotons em 

um pequeno intervalo de energia do espectro contínuo de "bremsstrahlung". È o 

chamado monocromador de " b r e m s s t r a h l u n g " E s t e intervalo pode ser tomado vá 



rloB MeV abaixo do pico de energia maxima e assim uma intensidade razoável pode 

ser obtida. Este método consiste em extrair um feixe, de elétrons da orbita clr, 

cular do betatron e faze-lo incidir num alvo externo fino produzindo radiação do 

"bremsstrahlung". Os elétrons sao então analisados magnéticamente. Os fotons de 

"bremsstrahlung" atingem o alvo a ser estudado e produzem radiação que é deteta^ 

da em coincidência com o elétron analisado. A energia do foton absorvido é da

da por fiV - E, sendo E^ a energia Inicial dos elétrons e E sua energia ao' 

ser defletado. Esta técnica é basicamente limitada pelas coincidências casuais. 

A intensidade obtida com este processo é bem inferior aquela obtida com o 

espectro total de "bremsstrahlung", mas em compensação a radiação é monocromát^ 

ca. 

Um esquema dessa técnica utilizada na Universidade de Illinois em experiên

cias de espalhamento^^^^ esta representado na figura 2« 

2.A, Aniquilação de Positrons em VÔo 

Nos últimos anos a radiação eletromagnética proveniente da aniquilação de 

positrons em voo tornou-se largamente usada uma vez que as energias disponíveis 

alcançam valores de algumas dezenas de MeV e podem ser controladas com precisão. 

Os positrons são obtidos através da produção de pares em amostras de elemen 

tos de Z elevado, bombardeadas -por radiação de "bremsstrahlung" de um acelerador 

linear. Esses positrons sao a seguir acelerados num outro estagio do acelera -

dor linear e em seguida selecionados por um analisador magnético. • O feixe de 

positrons assim obtido incide numa amostra fina de baixo número atômico e os 

positrons são então aniquilados em voo com os elétrons do alvo. Obtém-se a^-

slm um feixe de radiação gama monocromática com uma variação contínua de ener -

gía obtida atv&véa de. uma variação de energia dos positrons. Um dos problemas 

que surge é que para espessuras finitas das amostras o espectro pode ser modi

ficado por perdas de energia por Ionização ou espalhamento múltiplo antes da 



aniquilação. Uta segundo problema e que os positrons também produzem bremsstrali 

lung'no alvo de aniquilação. Esses fenómenos são minimizados pelo emprego de 

alvos de baixo número atômico. 

Na figura 3 esta representada a distribuição de energia dos fotons de 

'bremsstrahlung' e de aniquilação produzidos num alvo de Berílio por positrons de 

energia cinética de 19 HeV. 

2.5, Radiação gama de Captura de Neutrons 

Este método ^ de produção de radiação gama consiste na captura de neu 

trons térmicos em varias substancias utilizadas como alvos. 

Na reação de captura de neutrons, um núcleo de massa Â absorve um neutronpa 

ra produzir o isótopo adjacente de número de massa A 4- 1. 

. 0 balanço de energia é dado por 

( M, + M + E » M. + E 
A n r n A+1 o 

onde £^ e E^ sao respectivamente a energia cinética do neutron incidente e a 

energia envolvida na reação e , ^A+1 ^ ^n massas do núcleo alvo, nú

cleo produto (no seu estado fundamental) e do neutron respectivamente. 

Na maioria das experiencias de ralos gama de captura de neutrons, particu -

larmente aquelas que empregam neutrons térmicos, E^ é multo pequena comparada a 

e pode ser desprezada. Nessa aproximação a energia da reação Q - E^ é 1-

gual 8 soma das energías de transição dos ralos gama para aquelas transições qt£ 

formam uma particular cascata para o estado fundamental do núcleo A+1, Isto é 

Q » E (E + H L _ _ ) 



onde t e a transição, E^^ e a energia emitida como um ralo gama e c a velocld^ 

de da luz. O segundo termo representa a energia do recuo do núcleo composto. 

Na captura radioativa de neutrons os ralos gama têm aproximadamente lO"*^^ 

segundos de vida média e a transição final é então feita para o estado funda -

mental. Algumas vezes ocorrem estados isoméricos que apresentam uma vida mé-

-14 

dia maior do que 10 segundos, representando transição entre níveis que apr^ 

sentam uma grande diferença de spin. 

Para a captura de neutrons térmicos um^ determinação de Q dá diretamente a 

energia de ligação do último net^tron no iiücleo A+1, oü, como é mais comumente 

chamada, a energia de separaçad^^^lo^ji^tron. 

Os valores da energia de separação para núcleos formados por captura de 

/ J 

neutrons em amostras de núcleos estáveis variam de 2.227 MeV no deuterlo a 

11.45 HeV no B^^, com os outros valores localizados nas vizinhanças de 8 MeV. 

Ãs energias dos raios gama produzidos na reação (n^y) nao ultrapassam os 

11,45 MeV, como fol visto, ocorrendo portanto num intervalo de energias bastaji 

te restrito. Por outro lado pode-se obter linhas cujo alargamento nao é supe

rior a alguns elétron volts, o que é de grande vantagem em relação a outras fqn 

tes de radiação gama quando se leva em consideração a resolução. Esse alarga

mento das linhas é determinado .principalmente pelo efeito Doppler devido a 

tação térmica dos átomos do alvo empregado na reação. 

Uma vez obtidos os raios gama de captura de neutrons, é possível construir 

um arranjo experimental para sua adequada colimação, mantendo-se ao mesmo tem

po condições importantes para o estudo de reações fotonucleares como: alta In

tensidade de radiação gama, baixa radiação de fundo,^..£oXimaçãou.coauuaa.jg|ie££ju:^ 

-ra-±rrferíai*a—2-%-í^ 

O ínt^rvalo^^d^eneirg^as^^disppní^ (4 a JJ^MçV) é a Xln^taçao^pr-inçipal 



desta fonte de radiação gama._ Felizmente o ̂ 'im:̂ ar para muitasjreaçòes importajn ^o^-im:^! 

tes se encphtra^^iesteiníiervalo áê ênergi-S', tornan^o^^porjaíto possíVel_03^udo 

de vãrl(^ fenômenos de interesse junto ao limiar. ^ 

2.6. Comparação entre as características das varias fontes 

Na tabela X apresenta-se uma comparação entre as larguras das linhas obtl -

das pelos varios métodos de produção de radiação gama. Nota-se que para os raios 

gama provenientes da reação (n,Y ) no reator obtem-se a melhor resolução (al -

guns eV). 

Esse alargamento em cada llnha é causado principalmente pelo efeito Doppler 

devido aos movimentos térmicos dos átomos do alvo que é da ordem 

S E i^,)"^ i onde 
Y Y MA ' c 

K e a constante de Boltzman 

T é a temperatura em graus Kelvln 

M a massa do protón e ^ 

A o número de massa do núcleo em questão. 

Uma comparação dos fluxos de radiação gama é apresentada na tabela XI. Veri^ 

fica-se que o fluxo para a radiação gama de captura de neutrons mesmo a uma dis^ 

tância de A metros do alvo é da mesma ordem de grandeza dos outros. Isto cons-

tltue uma vantagem, pois o feixe obtido e colimado em toda essa extensão. 



3. DESCRIÇÃO DO ARRANJO EXPERIMENTAL 

O arranjo experimental necessário para a obtenção de radiação gama a partir 

de reação (n^y) fol Instalado num dos canals do reator IEAR-1 tipo piscina do 

lEA. 

A reação (n,Y) ^ produzida num elemento qualquer (denominado alvo), coloca

do junto ao caroço do reator; é necessário portanto um arranjo experimental a-

dequado a fim de se obter um feixe de radiação gama colimado. 

O sistema colimador apresentado na figura 4 fol colocado dentro de um tubo ̂  

de aluminio, o qual fol, por sua vez. Instalado no canal transversal superior d3' 

reator. 

A escolha de uma canal transversal teve como finalidade principal evitar a 

alta intensidade de radiação de fundo devida a ralos gama e a neutrons rapides 

de flssao existentes nos canals radiais, dirigidos para o centro do caroço do 

reator. Alem disso as trocas de alvo são consideravelmente simplificadas ,uma 

vez que podem ser realizadas sem perturbar o arranjo dos* colimadores c do slste^ 

ma de deteção. 

Para poder localizar o alvo na posição de maior fluxo de neutrons foi Ini -

cialmente verificada a distribuição deste fluxo ao longo do canal transversal. 

O fluxo de neutrons foi calculado através da atividade induzida em folhas de 

ouro de massa de 5 mg. A atividade destas fol determinada pela medida de inteii 

sldade do raio gama de 411 KeV (ver apêndice 3 ) , As atividades obtidas por ês-



se método foram comparadas com aquelas obtidas pelo método do ângulo solido d£ 

finido com o detetor Gelger MÜller e, também, pelo método de coincidencia beta 

Com a técnica de medida, da atividade através dos ralos gama, o valor máxl-

- 11 2 
mo do fluxo de neutrons térmicos encontrado fol (3,63 t 0,07) 10 n/ cm /seg 

para o reator em uma potencia nominal de' 2 MW (apêndice 4). 

-* 11 2 
Feio método da coincidencia beta-gama fol obtido (3,73 t 0,02) 10"̂  m/cm / 

seg, verlflcando-se existir bom acordo entre esses métodos independentes de m£ 

dida. 

A reação (n,-Y) é assim obtida no interior do tubo de irradiação transver -

sal do reator, fazendo-se sua posterior colimação; mas poderia ser também ob

tida fora do reator apôs a colimação do feixe de neutrons. 

Existe uma série de vantagens na realização dessa reação Junto ao caro

ço do reator quando a finalidade do arranjo experimental é a utilização da ra

diação de captura para o estudo de reações fotonucleares. Entre essas vanta -

gens, ao lado da diminuição da radiação gama de fundo devida a espalhamentos , 

merecem destaque a possibilidade de colimar o feixe de radiação numa extensão 

de A m e a eliminação das contribuições dos neutrons térmicos e rápidos. 

A distância entre o alvo e o primeiro colimador resulta de um compromisso 

entre varios fatores tais como: o peso mãxlmo que pode ser colocado no centro 

do canal transversal, os problemas de aquecimento da amostra por radiação gama 

e a radiação de fundo produzida pela irradiação dos colimadores por neutrons. 

O colimador utilizado é feito em seções', tendo 4 m de comprimento e diãme^ 

tro de 5 cm - o qual pode ser ainda reduzido pela introdução de novos collmad£ 

res. 

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

çao suficientemente baixa para nao perturbar a realização das experiências fol 



:elta utilizando-se filtros de ãcldo bórico misturado com parafina e de acido 

)õrico com plástico. As dimensões e a localização desses filtros foram deter-

alnadas experimentalmente. 

A fim de manter a reprodutibilidade da posição dos colimadores foram utilj^ 

zados espaçadores de madeira. 

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

vltar a coroa de radiação que se forma entre o canal e o colimador, a qual per 

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

O allnhamento dos colimadores fol verificado através da radiografia gama 

de um colimador especial colocado na saída do feixe de radiação. Este colima

dor especial tem 15 cm de comprimento e e formado de cilindros concêntricos de 

chumbo e de alumínio. Como o alumínio apresenta um coeficiente de absorção m^ 

nor do que o do chumbo, colocando-se atrás do colimador uma chapa para ralos 

X, obtém-se nesta anéis concêntricos mais claros, correspondentes ao chumbo e 

mais escuros, correspondentes ao alumínio. Fazendo-se uma medida da densidade 

óptica aõ,longo, do anel pode-se verificar a qualidade do allnhamento (figura 5). 



4. A RADIAÇÃO DE FUNDO DE NEUTRONS E RAIOS GAMA 

Os problemas Introduzidos pela radiação de fundo no estudo de problemas 

desse tipo com um reator sao em geral considerados com certo pessimismo; entrjs 

tanto, com um projeto cuidadoso do arranjo experimental, a razão das intensida^ 

des da radiação desejada para a radiação de fundo e tão boa e ãs vezes até 

maior do que no caso das reações com partículas carregadas^^'^^. 

O efeito dos neutrons difundidos é minimizado, especialmente no caso dos 

neutrons rápidos cuja tendência é caminharem na direção da incidência, pelo f¿ 

to do canal de radiação utilizado ser transversal e não estar portanto dirigi

do diretamente para o caroço do reator. Além disso o próprio espectro do rea

tor apresenta maior numero de neutrons térmicos do qu^ rápidos. 

Os neutrons térmicos podem ser facilmente eliminados pelos absorvedores de ' 

plástico com boro e de parafina e boro, enquanto os epltérmicos e rápidos são 

espalhados para fora do feixe pela parafina. 

Esses absorvedores colocados no canal apresentam ainda a vantagem de fil

trar os ralos gama abaixo de 2 MeV, que constituem em sua grande parte a radia 

ção de fundo do reator, pois o coeficiente de absorção total para radiação ga

ma aumenta para energias mais baixas. 

A radiação gama de fundo provém de três contribuições principais. A primei^ 

ra é devida ao próprio alvo e consiste em raios gama correspondentes a outros 

níveis de excitação do alvo e na radiação proveniente da radioatividade resi -



dual'do núcleo formado. Nao existem possibilidades de evitar esses efeitos a 

não ser escolhendo os alvos com características convenientes - o que nem sempre 

é possível. 

Uma segunda contribuição e devida a ralos gama do reator que podem ser espa^ 

Ihados pelo alvo passando a fazer parte do felxe e que apresentam duas componen 

tes diferentes. Uma delas é dada pela atividade residual do caroço (e portanto 

depende da estúrla do reator) e a outra e dada pelos ralos gama de fissão e cap, 

tura neutronlca nos elementos combustíveis, na estrutura do caroço, nos elemen

tos químicos produtos de fissão existentes no caroço e na agua do moderador. 

A redução dessa segunda contribuição ã radiação de fundo e obtida pela In

trodução no canal de um tarugo de bismuto, que e um bom absorvedor de radiação 

gama. É óbvio que com Isso também os ralos gama de Interesse serão atenuados, 

porem os coeficientes de absorção de radiação gama são, como se sabe,multo maio^ 

res em baixas do que em altas energias. 

A terceira contribuição e proveniente da introdução no canal de irradiação 

do tubo de alumínio contendo as seções dos colimadores. Tanto os colimadores^ 

mo o próprio tubo são passíveis de sofrer reação (n,Y) perturbando assim o es

pectro. Esta radiação e diminuída co>locando-se os colimadores um pouco afastar 

dos do caroço e escolhendo-se uma relação entre o comprimento do colimador e o 

diâmetro do feixe, de modo que o ângulo de colimação não permita que da saída 

do colimador seja visto o tubo de alumínio - a nao ser em posição bem afastada 

do caroço, onde a probabilidade de haver reação (n,Y} ó jã desprezível, 

A contribuição da radiação de fundo do reator ao espectro obtido só se tor

na importante para energias abaixo de 3 MeV e esta região de energias se encon

tra normalmente abaixo dos limiares dos processos que podem ser estudados com 

este arranjo experimental. 

Na figura 6 esta representado o espectro experimental da radiação de fundo 



do reator e uma llnha gama típica superposta a esse espectro, mostrando a or

dem de grandeza da relação entre^ambos. 



5. MEDIDA DA CONTAMINAÇÃO DE NEUTRONS TÉRMICOS NO FEIXE DE RADIAÇÃO GAMA 

O fluxo de neutrons térmicos fora do canal fol determinado através da in

tegração do fluxo numa solução de sulfato de manganês, cuja atividade absoluta 

fol determinada por intercallbraçao, segundo o procedimento que seré descrito 

em seguida. 

Aproximadamente 50 mg de sulfato de manganês foram irradiadas num feixe de 

neutrons de fluxo conhecido. Sendo esta massa pequena, pode ser considerada co 

mo urna fonte pontual. A atividade absoluta, devida ao Mn^^C 2,58 horas de meia 

vida) foi obtida com um cristal de NaI<Tl) de 3" x 3", medlndo-se a intensida

de do fotopico de 850 KeV por um procedimento análogo ao usado na determinação 

de atividade absoluta descrita no apêndice 3. 

Essa amostra de sulfato de manganês de atividade absoluta conhecida fol a' 

seguir dissolvida num litro de agua e colocada numa cuba dentro da qual foi mer 

gulhado um cristal de NaX(Tl) (3" x 3") com urna fina capa de plástico como pro, 

teçáo, mantendo-se um arranjo geométx'ico reprodutível. Dessa forma fol então 

determinada a eficiência desse detetor. 

Foram irradiadas a seguir, no feixe de radiação gama do qual se quer medir 

a contaminação de neutrons, 60 gramas de sulfato de manganês dissolvidos em um 

litro de água, A solução fol mantida num recipiente multo fino de plástico dû  

rante a irradiação e a contribuição dos neutrons do ambiente fol evitada blln 

dando-se o recipiente com parafina horada e cádmio. 



A atividade absoluta dessa solução de sulfato de manganês foi determinada no 

arranjo experimental considerado anteriormente, cuja eficiência era conhecida;teji 

do-se a atividade absoluta foi possível obter o fluxo correspondente de neutrors 

térmicos, A única correção que precisou ser considerada fol a da auto-absorção do 

raio gama de 850 KeV nas duas soluções que são ligeiramente diferentes. Essa cojr 

reção é * 2 Z. 

Determina-se assim uma contribuição de fundo dos neutrons térmicos inferior 

2 ^ 
a 600 n/cm /seg que representa a sensibilidade do método de medida como fol aqui 

empregado. 

O fluxo de neutrons rápidos como já fol explicado anteriormente é bastante In 

ferior a esse valor. 



6, ALVOS UTILIZADOS 

Aproximadamente quinze alvos diferentes podem ser utilizados se forem sdota^ 

dos os seguintes criterios de escolha: os alvos devem apresentar uma linha gama 

de maior Intensidade que as outras, a separação entre as linhas deve ser no mí

nimo de algumas centenas de KeV e os elementos devem apresentar baixa seção de 

choque de espalhamento. Alguns desses alvos e suas características se encon -

tram na tabela III. 

E obvio, pelas afirmações feitas acima, que o espectro obtido com os alvos 

não e rigorosamente monoenergético. Os ralos gama com energia menor que a da 

linha principal podem causar uma contribuição ao efeito que estiver em estudo, 

o que pode levar a imprecisões nas experiências feitas. Entretanto se esta e-

nergia estiver muito abaixo da llnha principal ou se for comum a varios alvos po 
r 

dera ser discriminada experimentalmente ou através de cálculos. Além disso nojr 

malmente essas linhas secundarias apresentam Intensidades inferiores a 10% da 

llnha principal; em consequência as correções nao sao exageradamente grandes meŝ  

mo lembrando que a seção de choque cresce com a energia. 

A radiação de fundo é descontada do espectro obtido fazendo-se a substitui

ção dos alvos utilizados por um de grafita, com uma forma geométrica convenien

te a fim de simular os possíveis espalhamentos de neutrons causados pela presen^ 

ça de amostras Junto ao caroço do reator. 

Foram utilizados como alvos elementos de pureza química e em alguns casos 

nuclear, como é o caso da grafita. O recipiente no qual é colocado o alvo serã 



Uto da salda do canal causando contribuição ã radiação garoa de fundo. Assim o 

avolucro utilizado deve apresentar linhas provenientes da reação (n, y ) * ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

liaria das energias limiares das reações da fotodesintegração, Ê convonlenta tam 

2m que tenha baixa seção de choque de absorção a fim de nao diminuir o fluxo de 

íutrons incidente no alvo, 

A grafite como pode ser visto na figura 7 satisfaz plenamente essas cond^ 

Outro ponto a ser observado com respeito aos alvos e a geração de calor devl^ 

ao efeito dos raios gama do próprio reator. Neste arranjo experimental, utill 

ndo-se o canal transversal superior (que esta mais afastado do caroço), não eMT_ 

ram problemas de aquecimento mesmo para os alvos que apresentam pontos de fu-

0 mais baixos, que sao o enxofre que se funde a 112^0 e o chumbo que se funde a 

7^C, Entretanto se for utilizado o canal transversal inferior e se o reator o-

rar a potencia de 5 MW sera necessário refrigerar a amostra. 

A forma dos alvos e cilíndrica com comprimento sempre menor do que um cami -

> livre médio de neutrons no material a firo de evitar uma depressão no fluxo.Os 

Icos elementos da tabela IIX e que apresentam caminho livre médio de absorção 

lor que 20 cm são: Ti (3,1 cm), Fe (4,7 cm), Ni (2,2 cm). Cr (4,2 cm) e N 

) cm). 

Para se ter uma ordem de grandeza dos fluxos de radiação gama obtidos para 

varios alvos, foram feitos cálculos teóricos aproximados. Nesses cálculos fo-

1 levadas em consideração a transmissão do colimadorea absorção causada pela pa 

:lna e ãcldo bórico. Nao foram consideradas a auto-absorçao de radiação gama 

próprio alvo, nem a depressão do fluxo de neutrons. Isto porque tem-se Inte. -

se somente na ordem de grandeza desses fluxos, uma vez que seu valor exato é 

ermlnado experimentalmente. 

Pode-se escrever então: 



sendo o £luxo gama, S 19,63 cm a area do felxe, ij)̂  o fluxo de neutrons no 

alvo, o numero de Avogadro, A o número de massa do alvo, p a densidade do, al— 

170, 0 a seçào de choque de absorção, Q o número de fotons correspondentes a 100 

leutrons capturados, G o fator de transmissão de colimador e f o fator de absor -

;ão da parafina com boro, tomado como aproximadamente constante( Ô0 • 

11 ^ ^a 
é S - 2.11 X lO-̂-*- M G f 

11 

9^ « 1,07 X 10-*-̂  ( ) M G f 

Os valores obtidos são apresentados na tabela IV. As energias das linhas ga 

la dos alvos utilizados e suas intensidades relativas sao'conhecidas com preci -



7, SISTEMA UTILIZADO PARA DETEÇÃO DA RADIAÇÃO GAMA DE CAPTURA 

Verificou-se inicialmente a variação da intensidade dos raios gama em fun -

ção do ralo do feixe, utilizando-se um cristal de Nal(TI) de 2" x 2'* acoplado a 

um colimador de 1/8" de diâmetro. Com o sistema se deslocando transversalmente ao 

feixe obteve-se a curva da figura 8, verlflcando-se ser a parte central do feixe 

bastante uniforme ( « .9 % ) . * 

O detetor e o equipamento eletrônico utilizados para a obtenção dos espectros 

e intensidades encontram-se na figura 9. Constituem-se fundamentalmente de um 

cristal Nal(Tl) de 3" x 3" acoplado a uma válvula fotomultiplicadora RCA 5819 em 

montagem "llnha integral" (Harshaw) e um analisador (TMC) de 102A canais. 

O cristal acoplado ao tubo fotomultlpll^cador fol Instalado dentro de uma blüi 

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

ção de espalhamento devida ao próprio alvo. 

Esta blindagem está colocada bem afastada do cristal detetor a fim de evitar 

que radiação espalhada atinja o detetor alterando a forma do espectro. A blinda

gem, bem como um colimador utilizado na frente do sistema de deteção encontram-se 

na figura 10. O colimador tem 20 cm de comprimento e l/A" de diâmetro para que o 

feixe de radiação gama atinja somente a parte do centro do cristal; com esta pre

caução a resolução do detetor é melhorada, pois a probabilidade de escape de ra -

diação diminui. 

Para evitar que a radiação gama espalhada pelo colimador atinja o cristal e 

assegurar que somente ralos gama paralelos ao eixo do colimador atinjam o mesmo i 



o alinhamento do colimador de saída do canal e do colimador do cristal foi bastan

te cuidadoso. Foi feito inicialmente alinhamento geométrico utilizando-se chapas 

de raios X colocadas ao longo do feixe e um teodolito. A seguir foram feitas pe

quenas variações da posição do sistema detetor em torno do alinhamento previamente 

determinado para verificar se as contagens obtidas no fotopico eram realmente as 

mais altas. 

A medida das intensidades dos alvos é obviamente afetada por flutuações de 

potencia do reator. Para a correção desse efeito é utilizado um sistema de monito^ 

ração constituído de um detetor BF^ (micro-neutron) com um sistema eletrônico con

vencional (pre amplificador, fonte de alta tensão, amplificador, discriminador e 

escalímetro). Este detetor esta localizado antes do alargamento do colimador que 

tem a função de evitar a coroa de radiação que se forma entre as seçÔes doa colima 

dores e o tubo no qual eles estao contidos. 



8. DETERMINAÇÃO DA INTENSIDADE DE RADIAÇÃO GAMA 

A Importância da determinação da intensidade de radiação gama na salda do ca, 

nal reside no fato dessa Intensidade precisar ser conhecida na maioria das pesqul^ 

sas de reações fotonucleares. 

Utillzou-se para essa determinação um cristal NaX(Tl) por este necessitar de 

um equipamento eletrônico simples e permitir a determinação da intensidade com um 

erro de 5 a 7 % de maneira fácil e rápida. E claro que poderla ser escolhido um 

espectrómetro mais elaborado mas convcm lembrar que o arranjo experimental foi 

construido para que sua radiação gama possa ser utilizada em outras experiências 

e não para o estudo de reação (n, y) propriamente dito. 

A flm de se medir a intensidade da radiação gama emitida pelo alvo com um 

cristal e necessário conhecer: a) a probabilidade de um ralo gama emitido atingir 

o cristal; b) a probabilidade de produzir ao menos uma interação no cristal; c) a 

probabilidade de tendo esse raio gama interagido no detetor, contribuir para o pl, 

co de absorção- total. 

Nesse caso, a intensidade e dada pela equação: 

1 „ área do fotopico 

p(E)G(l - e-'-ÍE)^ ) 

sendo 

G, a eficiência geométrica que no caso de feixe paralelo vale um, 

p(E), a fotofraçao ou eficiencia de fotopico. 



(1 - e ̂ ^^^^ )j a eficiência intrínseca do cristal sendo y(E) o coeficiente de 

absorção total e L a espessura do cristal. 

Na aplicação dessa formula, duas são as dificuldades que precisam ser enfren 

tadas: a determinação de fotofraçao e a d-'terminacao da ãrea sob o fotopico. ^^^J^í 

Â fotofraçao ou eficiência de fotopico que é a^razãa.da^ãrea..scLb_o^fQtpplco 

para a ãrea correspondente a toda função de resposta do" detetor ê^btida através 

do processo de Monte Carlo pelo programa GINASB^ , Este programa permite a dje 

terminação do espectro de perda de energia em qualquer tipo de detetor desde que 

se empreguem as seções de choque e constantes físicas apropriadas. 

Neste programa de computador á estória completa de um foton incidente e sua 

subsequente radiação secundaria é simulada da maneira descrita abaixo. 

Para cada foton do feixe incidente de energia conhecida a direção inicial, 

e o seu ponto de entrada no cristal sao escolhidos ao acaso tomando-se em consi

deração a distribuição da fonte. Com a finalidade de calcular a posição da pri

meira colisão, um numero ao acaso, que representa a probabilidade de um foton cô  

lidlr a uma distância l da superfície do cristal, é relacionado ã seção de cho

que total do cristal na energia inicial. Quando o ponto de colisão calculado es,' 

tiver dentro do cristal a estória continua e é feita uma seleção para estábale -

cer o tipo de interação: espalhamento Raylelgh ou Compton, produção de pares ou 

efeito fotoelétrlco. No caso do ponto de colisão ser externo ao cristal, o fo

ton escapou sem Interagir e Inlcla-se nova estõrla. A seleção do tipo de lnter¿ 

ção também é feita por números ao acaso e os processos são acompanhados até que 

se saiba qual fol a energia deixada no cristal por aquele raio gama. 

O número de estórias precisa ser bastante grande (10.000) a fim de que se 

tenha uma boa estatística no processo de Monte Carlo. 

Obtém -se assim a função de resposta do cristal em forma de histograma,que 



pode sec corrigida para os efeitos experimentais de resolução, através de um ou-

Í32> 

tro programa de computador denominado STRECU A seguir calcula-se a fotofra

çao para aquela energia incidente. 

A ãrea sob o fotopico pode ser determinada assumindo-se que sua forma e a de 

uma curva gaussiana ; tomando-se os logaritmos dessa curva temos a equação de 

uma reta que pode ser ajustada por mínimos quadrados conforme está descrito no a-

pêndice 3. 

A dificuldade que surge devido ã incerteza da altura de pulso (energia) que 

realmente corresponde ao pico, pode ser contornada utilizando-se o programa GAMAW 

cuja lista se encontra no final desta dissertação. 

este programa escolhe os vários pontos que poderiam ser situados no pico {den 

tro da resolução) e ajusta várias gaussianas calculando em cada caso a precisão 

do ajuste. Aquela que apresentar melhor ajuste e a que e tomada como fotopico e 

da qual e calculada a área ainda pelo programa GAMAW. 

Sanadas essas dificuldades pode-se então obter a intensidade da radiação ga-

ma na salda do canal com precisão que varia de 5% a 7%. 

Como pode ser visto na figura 10,o sistema de deteção está colocado a quase 

dois metros de distancia da saída do canal. Entretanto para utilização do feixe, 

o interesse está no conhecimento do fluxo na posição onde estiver colocada a amos, 

tra em estudo. Para isto fol feita uma correspondência entre a intensidade a 2m 

e a 10 cm da saída em várias potências do reator ate 1 MW, tendo-se verificado e-

xlstir um fator de proporcionalidade. Verificou-se ainda ser esse fator indepen

dente da energia do alvo, o que pode ser explicado pela ausência de espalhamento 

devido a boa colimação do feixe. Este fator deve ser extrapolado para 2 MW, po

tencia em que o reator opera normalmente, pois nessa potência e impossível deter

minar a intensidade a 10 cm devido a seu valor por demais elevado para o equipa -

mento eletrônico disponível. 



Para simplificar a notação serã denominado "F" o fluxo a 10 cm e "A" o fluxo 

a 200 cm. 

^ ^ (ãrea GAMAH)^ 

sendo "ãrea GAHAW" a área da gaussiana, p^ a fotofraçao e ^ ãrea do feixe. 

" ^ ^A ^^^^o K um número > 1 independente de energia e determinado 

experimentalmente. 

s 
K (ãrea GAMAW) 

A 

O erro e calculado pela teoria de propagação dos erros. 

Na figura 11 e apresentado o espectro obtido com o alvo de chumbo onde a lî  

nha principal e os picos de escape de O.Sll^e 1.02 MeV são observados. 

Na figura 12 e apresentada uma fotografia do arranjo experimental* 



9. CONCLUSÃO 

Éste método de produção de ralos gama pode competir favoravelmente em rela^ 

ção a outros nesse Intervalo de energías (A a 11 MeV), dependendo da natureza do 

fenómeno a ser estudado. Ê obvio que para tanto deve ser convenientemente utlll^ 

zado de modo que suas qualidades sejam realçadas. Assim deve-se ter o'cuidado de 

escolher mesmo entre os alvos possíveis aqueles que apresentam alta seção de chô  

que <n, y) e bom rendimento de modo a ser obtida uma intensidade superior aquela 

obtida por outros métodos de produção de radiação gama. Como se sabe, no caso 

particular da determinação de processos de fotodesintegração, para citar um exem 

pio de sua utilização, as seções de choque das reações a serem estudadas sao nes_̂  

sa região de energias (A a 11 MeV) da ordem de no mãxlmo alguns millbarns, o que 

faz da intensidade util-izada um fator importantíssimo. 

Outra vantagem que deve ser realçada é a das linhas serem monoenergétlcas e 

apresentarem boa resolução. Para tanto é necessário escolher entre os alvos a-

queles que não apresentem linhas secundárias. Por exemplo, no caso de reações fo 

tonucleares é desejável que essas linhas possuam energia abaixo do limiar das rea 

çoes estudadas. Ê obvio que mesmo que sejam escolhidos alvos com algumas linhas 

secundárias ainda será possível utilizar o canal conversor neutron-gama; entre -

tanto as correções necessárias afetam os valores das medidas de erros da mesma 

ordem de grandeza dos cometidos com outros métodos. 

Deve ser também tomado em consideração o fato desse arranjo experimental ser 

pouco dispendioso e bastante simples tanto no que se refere a sua construção cô  



mo a facilidade de operação. 

Convém lembrar aqui que existem duas possibilidades distintas no que diz res, 

peito à condução dos trabalhos em física experimental. A primeira delas consiste 

em ao ser estudado um fenômeno qualquer, como por exemplo a excitaçao dos estados 

nucleares, procurar verificar qual a melhor maneira e as melhores condições para 

obter-se essa informação com vantagens ou, ao menos, competindo em igualdade de 

condições experimentais com outros centros de pesquisa. 

Como segunda possibilidade apresenta-se o estudo de uma aplicação da fisica 

como por exemplo o desenvolvimento da energia atômica com a construção de novos 

reatores, procurando desenvolver paralelamente trabalhos de física nuclear. Ao 

lado da obtenção de novos dados ou de dados mais precisos que possam apresentar al 

gum interesse, (pot exemplo, contribuir para a comprovação de algum modelo nu

clear), o pesquisador procura desenvolver técnicas e arranjos experimentais, ori^ 

ginais ou não, que possam ser de utilidade no desenvolvimento de seu centro de 

pesquisa enquadrado num programa mais amplo. 

O arranjo experimental aqui construído pode ser encarado como uma possibili-

dade de utilização do reator em investigação de física nuclear (estudo de reações 

fotonucleares junto ao limiar) relacionada entretanto com a medida de parâmetros' 

de interesse na tecnologia de reatores. ' * 

A absorção de fotons com a observação da seção de choque total ou parcial 

(41) 

( Y>p) ou (YI^) foi o primeiro modo utilizado para o estudo da excitaçao dos esta 

dos nucleares. Com o advento dos aceleradores lineares de elétrons produzindo íel^ 

xes de boa resolução em energia, a excitaçao dos estados da ressonância gigante 

por elétrons foi também estudada. Feia cinemática das reações sabe-se que no ca-

so de elétrons o momento transferido não e fixo na energia de excitação mas pode 

variar independentemente através da variação da energia do elétron incidente ou 

do ângulo de espalhamento, o que não ocorre no caso dos fotons onde o momento de 

recuo nuclear q é igual em grandeza â energia de excitação. 



o processo de espalhamento de elétrons é assim inerentemente mais rico do 

que a foto-absorção desde que permite a medida de fatores nucleares de forma como 

função do momento de récuo do núcleo, e não num único valor fixo. Com isso novos 

estados são evidenciados. For esta razão o espalhamento inelãstico de elétrons pa 

rece ser o instrumento mais poderoso para o estudo de ressonâncias gigantes. 

Junto ao limiar das reações fotonucleares entretanto uma serie de medidas im 

portantes podem ser feitas com melhor precisão que as jã existentes para sanar dú, 

vidas sobre a existência ou não de certos níveis de excitação que nao seriam expU 

cados exatamente pela teoria. 

Entre as experiências que podem ser realizadas cora o conversor neutro-garaa pô  

de-se citar a determinação da seção de choque de foto.-fissão do Urânio e Torio,se^ 

ção de choque e distribuição angular para reação ( Y»n) em alguns elementos, medi^ 

— 238 232 (A2) 
da da razão de fissão para o U e Th, espalhamento ressonante^ medida de 

~ (43) 

coeficientes de absorção , etc. 

Podem ainda ser estudados com este arranjo experimental os danos causados por 

radiação'em-vários materiais ou ainda medidas de parâmetros de interesóe em tecno 

logia de reatores tais como o valor da seção de choque de fotofissão, medida do 

número de neutrons emitidos na fotofissão, etc. 



TABEIA. r 

COMPARAÇiTO ENTRE AS LARGURAS DAS ViÍRIAS PONTES DE RADIAÇí:0 GAMA 

Fonte (MeV) AE(KeV) 

reaçSo 

130 

reação 

Li^ (p. Y) 17.6 12,2 

reação 

(P*. Y) 20 40 

betatron 19 
(energia m^iraa) 

500 (11) 

aniquilação de 
positron em 
v$o_ 

19 500 (11) 

monocromador d© 

"bremmstrahlung" 
19 

(energia máxima.) 
100 (11) 

• 

reação 

Nl^?(n, Y) Nl^^ 9,00 

1 

0,011 

reação 

7,38 0,0045 



TABELA II 

COMPARAÇÃO ENTRE OS FLUXOS DAS VARIAS FONTES 

Fonte E (MeV) 
Y 

Fluxo gama em 

-2 - 1 
cm seg 

Acelerador: colórente 

de protons 1 mA 

F^^ (P.OY) 

Li'' (p.Y) 

7,12 

17,6 

30 cm do alvo 

1 X 10^ 

1 X 10^ 

Betatron 

Energia Maxima 

31 MeV 

10 

50 cm do alvo 

1 X 10^ 

Aniquilação de 

Positrons em Voo 19 1 X 10 

Reator (¡> » 3,7310^^ 
-2 -1 

cm seg 

1500 g 

Ni^^(n,Y) Ki^^ 
8,997 

AOO cm do alvo 

2,49 X 10^ 

• 1000 g 

nu207 , . « ,208 
Pb (n,Y) Pb 

7,38 1,6 X 10^ 



TABELA III 

Alvos Energia (MeV) n Q (barn) 
a ^a Q/^s 

3,54 9,6 X 10'^ 
* 

6.9 X 10"^ 

4,93 12 8,4 

M g " 3,92 3,2 2,7 

4,95 0,26 0,43 

5,43 31 19 

6,07 59 15 

Ca*° 6,42 17,5 8,0 . 

Ti^« 6,75 238 100 

Be' 6,82 0,75 1,9 

7,38 15,8 19 

F e " 7,64 76 29 

A l " 7.73 4,8 3.7 

9.00' 119 43 

9,72 . 11,5 6,7 

10,83 0,88 1,3 

Q é o numero de fotons correspondentes a 100 neutrons capturados^'^^^ 
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Figura 5 - Radiografia do colimador de Pb e Al 



Figura 6 - Espectro de Radiação Gama do Reator 
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Figura 8 - Perfil do Feixe 
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Figura 12 - Fotografia do Arranjo Experimental 



12. APÉNDICE . 

12.1. Interação de Ralos Cama com a Materia 

O conhecimento dos processos básicos de interação de fotons com a materia e 

essencial para a compreensão do comportamento do detetor de cintilaçao. Embora 

muitos processos estejam envolvidos,existem três principais, todos funções contí^ 

nuas da energia do foton , através dos quais os fotons cedem toda ou parte de 

sua energia em eventos simples. 

Esses efeitos sao; o efeito fotoeletrico, o espalhamento Compton por eletrors 

do material e a produção de pares eletron-positron no campo eoulombiano do núcleo; 

trata-se de'processos firmemente estabelecidos, existindo vasta bibliografia sô-

, , (24)(25)(26) 
bre o assunto^ . 

Convém recordar que no efeito fotoelétrlco, toda energia do foton incidente 

é absorvida por um elétron ligado de um ãtomo que é ejetado com uma energia igual 

ao excesso da energia do foton em relação ã de ligação do elétron. 

No efeito Compton os fotons incidentes são espalhados por elétrons com perda 

parcial da energia. Nesse processo de espalhamento, os elétrons são geralmente 

considerados livres e a energia do foton incidente e repartida entre o elétron e 

o novo foton, 

Quando o foton incidente tem uma energia superior a 1.02 MeV é possível a prô  

dução de pares. Neste processo, que ocorre na presença do campo coulumbiano do 



núcleo, o ralo gama desaparece sendo criado um par eletron-positron. A energia 

total do par de partículas será igual a energia do foton primario e sua energia 

cinética serã igual a diferença entre a energia total e a energía de repouso das 

duas partículas (2 me ). Uma vez que o positron é instável, quando chega ao re

pouso no campo de um elétron ocorre o fenômeno da aniquilação que consiste na e-

missão de 2 fotons de energia igual a massa de repouso das partículas (0.511 KeV), 

Para deteção dos ralos gama do canal e também para medida da atividade das 

fontes, foi utilizado um cristal de iodeto de sodio ativado com tãlio; assim o 

procedimento dado a seguir é válido para este tipo de cristal detetor, embora al, 

gumas considerações sejam de caráter geral. 

Não serão aqui dados detalhes sobre cintiladores, lembrando apenas que i-

menaa é a bibliografia a respeito de cintiladores inorgânicos dos quais faz par

te o iodeto de sódio ativado cora tálio^^^^^^^^-^^^^^^^\ 

12,2. Forma do Espectro em Função da Energia do Raio gama ' 

A descrição da distribuição de araplituçles de pulso observadas no ânodo do 

tubo fotomultiplicador, em termos dos processos acima descritos, pode ser fácil-

mente compreendida através do exemplo que estudaremos a seguir. 

Considerando-se, para simplificar, uma fonte de ralos gama de energia menor 

que 1.02 MeV, o que deveria ser obtido teoricamente seria a linha contínua da fi_ 

gura abaixo, isto é, uma linha monoenergética dos fotoeletrons e a distribuição 

dos elétrons Compton de energia zero até o corte numa energia abaixo do fotopico. 

Para efeito de comparação vê-se a distribuição de altura de pulso num cristal de 

Nal(Tl) 3" X 3" obtido com um 'analisador de altura de pulsos. 

Embora o espectro seja semelhante ao teórico observa-se que há um *'alisameri 

to" do espectro através do qual aparece uma função gaussiana. Isse fenômeno é 

devido a flutuação na emissão de luz pelo cristal e devido ã natureza estatísti-
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12.3. Analise Quantitativa do Espectro de Ralos Gama Obtido com Cintilador 

12,3.1. Eficiência de Deteção 

A eficiencia de deteçào 6(E) e a fração de ralos gama emitidos da fonte que 

sofre ao menos uma interação com o detetor. Esta eficiencia pode ser decomposta 

em dois fatores, um relativo ã geometria, chamado eficiencia geométrica, e ou -

tro que pode ser denominado eficiencia intrínseca do detetor. A eficiência geome 

trica da a fração de ralos gama emitidos pela fonte que tem a probabilidade de 

atingir o detetor; essa fração pode ser calculada conhecendo-se a forma da fonte. 

A eficiencia intrínseca depende do tamanho do cristal e da energia da radiação in_ 

cidente: e a probabilidade de um ralo gama tendo atingido o cristal sofrer ao 

menos uma interação no mesmo. A eficiência intrínseca é dada por; (1 - e 

sendo L a espessura do cristal e p(E) o coeficiente de absorção total. 

Cd do processo de multiplicação dos elétrons na válvula fotomultiplicadora. 

O pico resultante da perda total de energía (fotopico) c a principal carac

terística do espectro. A amplitude desse pico e sua intensidade sao usadas pa

ra determinar a energía e a intensidade de raios gama que produzem uma certa diŝ  

tribuiçao de alturas de pulso quando estes ralos gama interagem com um cintila

dor. 



12.3.2. Eficiência de Fotopico 

A eficiência de fotopico p(E), ou fotofraçao, é a razão da ãrea sob o foto -

pico e a area correspondente a toda função de resposta do detetor. Ela represen

ta a probabilidade de um raio gama, apôs sofrer uma interação no cristal, perder 

toda sua energia no seu interior. 

A fotofraçao pode ser determinada experimentalmente ou calculada teoricamen

te através da função de resposta do detetor. 

Para energias de fontes radioativas da ordem de contenas de KeV a fotofraçao 

foi determinada experimentalmente através de medidas cuidadosas de fontes seleclo_ 

nadas em condições experimentais que reduzem a radiação espalhada a níveis muito 

baixos. 

Cálculos teóricos da fotofraçao principalmente para baixas energias são en -

centrados cora frequência na literatura embora nem sempre apresentem resultados con̂  

cordantesí^^^ 

Para energias de 5 a 10 MeV é mais difícil fazer a determinação experimental 

(33) 

da fotofraçao havendo uma imprecisão maior nos valores obtidos . Existem tam

bém cálculos teóricos para essa^região de energias, feitos principalmente através 

(34) 
do processo de Monte Carlo 

12.3.3, Determinação da Atividade Absoluta de uma Fonte Gama Emissora 

O ritmo de emissão de uma fonte emissora de um único raio gamaje dado pela 

seguinte relação 

o - , 
p(E) G (E)A 

onde é o número de raios gama emitidos pela fonte, é a area sob o fotopico 



representado por uma gaussiana, (E) a eficiencia total de deteção para a geô  

mctria fonte-dctetor utilizada, p(E) a fotofraçao c A a correção para absorção de 

radiação gama por qualquer absorvcdor de radiação beta utilizado na medida. 

Ha determinação da ãrea do fotopico a região do espectro a ser integrada de-

ve ser bem definida e e considerada satisfatoriamente descrita por urna gaussiana 

n(x) " ^ ̂  b onde • 

n(x) e a contagem no canal x 

(x^,y^) são as coordenadas do pico e o parámetro fa esta ligado à largura da 

curva, e, portanto, ã resolução. 

Kota-se entretanto experimentalmente que existe um ligeiro afastamento da forma 

gaussiana nas partes mais afastadas do pico. A cauda em baixa energia'é espera

da, sendo produzida por processos de interação que nao resultam na perda total 

de energía. Do lado de maior energia e que o afastamento não e esperado sendo â  

tribuido ã problemas ópticos do detetor. ^ 

Alguns autores determinaram a forma dessa gaussiana ligeiramente modifi

cada. Verificou-se que nas medidas aqui realizadas, o afastamento da gaussiana 

e bastante pequeno, sendo recoberto pela precisão deste método de determinação de 

atividade absoluta, razao pela qual o fotopico foi considerado urna gaussiana slm 

pies. 

Tomando-se os logaritmos da" equação (1) 

Z 
log n(x) •« log - (x - x^) / b 

Pondo log Yq ' ^ e - 1 / b - B , tem-se 



(2) log n(x) - A B (x - x^) 

que e uma reta de log y contra (x - x^) . 

Os parâmetros A e B da reta (2) podem ser determinados através do ajuste de 

mínimos quadrados com pesos 

A "» 

— 4 
i:n(x) (x - x) £n(x) In n(x) 

EnCx) i:n(x) (x x)^ - f i:n(x) (x - x)^ "̂ ^ 

í:n(x) (x " x)^ tnjx) (x - .x)^ In n(x) 

ZnM En(x) (x - x)"* - [En(x) (x - x)^ 

-,2 
B " 

i:n(x) In(x) In n(x) (x - x) 

i:n(x) En(x) (x - x)^ - pEnCx) (x - x)^ "̂ ^ 

— 2 
rn(x) (x - x) i:n(x) In n(x) 

£n(x) Eníx) (x - x)^ - £ tnM (x - x)*^ 

onde X representa o canal e n(x) a contagem total correspondente ao x9 canal 

Integrando a equação (1) de - » a + « obtém-se 

^ ' • y o \ b n 
\/b; 

V 
bTi 

Y - e 

onde Y o Np e o numero de contagens integradas 



N - e 
P 

- — , onde B e negativo (3) 

Tendo-se N tem-se a atividade da fonte. 
P 

Um problema que aparece é que para fazer o ajuste da gaussiana deve-se dar 

as coordenadas do pico, o qual na maioria dos casos nao é bem definido, tornan^ 

do essa escolha subjetiva. 

Para sanar esse inconveniente o programa Gámaw, que faz o ajuste da gaussia^ 

na através dos mínimos quadrados, tem como dados de entrada as coordenadas 

de todos os pontos da curva sobre os quais recai a suspeita de serem pico. 

O programa Gamaw faz o ajuste de cada gaussiana e calcula um parámetro que 

mede a qualidade do ajuste. Quando éste parámetro for mínimo essa é a curva 

gaussiana da qual é tomada a ãrea. 

12.4, Medida do Fluxo de Neutrons Térmicos com Folhas de Ouro 

O levantamento do fluxo de neutrons térmicos dentro do canal transversal fol 

realizado através da irradiação de folhas de ouro finas, com e sem cobertura de 

cadmio^^^^, 

ÂNÂLiiÂBÔü 
^LîiëÂNÀL 



As folhas de ouro utilizadas têm espessura de 0,1 mm com massa total de 5 

mg, as quais podem ser consideradas suficientemente pequenas e finas para nao 

ser necessária uma correção devido a perturbação do fluxo de neutrons na região 

da medida. Podem ainda ser consideradas pontuais na determinação da atividade 

absoluta - o que simplifica bastante o calculo da eficiencia geométrica. 

Alias para cristal 3" x 3" Nal(Tl) que é o que foi utilizado, existem na 11, 

teratura dados sobre todos os fatores que constituem a eficiência. A ativida

de do ouro fol determinada através da integração de contagens sob o fotopico de 

411 KeV. • 

Pelo processo anteriormente descrito foi obtido N e conhecendo-se a razão 
P 

de cadmio, isto é, a variação de atividade das folhas irradiadas com e sem co -

bertura de cadmio pode-se obter o fluxo 

N 
A - A « 
sem Cd s p é K' 

onde 

K • - t e-̂ ^̂ l (1 - e-^'2) • sendo 

tempo de contagem 

tempo de espera 

tempo de irradiação 

constante de desintegração 

A - A 
s c 

0 fluxo de neutrons térmicos sera então dado por Ó • 
' N o 

onde o é a seção de choque de ativação e N o número,total de átomos da fSlha. 

Calculo do e r ro no fluxo: 

'in n(x) 
(37) 



In n(x) 

Sendo D o denominador comum a A e B 

În n(x) 
16 In n(x) 

K (K - 1) 
sendo K » 15 medidas 

Como b -l/B . e a • A , tem-se 

, 2a 2 . % 

P 

N 

K' p é 
onde K' - t e"^'l(l - e'^^^y 

0,2 „ P 

(K' p6r (K* Pt) (K' P É ) ' 

1 ^ 1 

(K* e p-

A - A 
s c 

Na 

(Na)' (No) 

2 
^A 

2 

sendo . £ « 

C contagem sem cadmio 

contagem'com cadmio 

s 



*FANDK0807 

a MEDIDA DE ATIVIDADE ABSOLUTA ATRAVÉS DA RADIAÇÃO GAMA 

C T=TEMPO DE COMTAGEM 
C P=FOTOFRACAO 
C E=EFICIENCIA IWTRIMSECA 
C X0=PRIMEIRO CANAL CONSIDERADO COMO PICO 
C N=NUMERO DE PONTOS NAO CONSIDERADOS COMO PICO 
C NT=NUMERO TOTAL DE PONTOS 
C KXO=NUMERO DE PONTOS CONSIDERADOS COMO PICO 
C XE(I)=CANAIS 
C YE(l)=CONTAGENS 

DIMENSION X(L|0),Y(LJO),DE(15),XECí»0)/YE(í^O),ENP(15) 
987 READ lO^T^P,E,XO,N,NT,KXO 

KK=0 . . . 
10 FORMAT (Elíf.Sv2F5.5vF5.1/3!5) 

PRINT20/T,P,E 
20 FORMATdH , 2HT=,E1I|, 8 , íf'X, 2HP=/F 6 . 3 , í̂ X, 2HE=, F6 .3/) 

K0NT=1 
READ ítO, (XECD^YECDy I=1,NT) 
DO 30 l=l,N' 
Y(|)«YECI) 

30 XCI)=XECI) 
J=N+1 

hO F 0 R M A T ( 8 C r i * , 16)) 
102 Z1=0, 

Z2=0. • 
Z3=0. ' 

Z5=0. 
DO 100 l«l,N 
Z1=Z1+Y( I )*(X( I) - X O ) * n 
Z2=Z2+Y(I)*L0GFCY(1)) 
Z3=Z3+Y(1)*(X(I)-X0)**2 
Zíí=ZíH-Y( l)*(X( I >-X0)**2*L0GF(Y( D ) 

100 Z5=Z5+Y(I) 
DD=Z5*Z1-Z3*Z3 
A=(Zl>Z2-Z3*ZIt)/DD 
B=(Z5*Zí»-Z3*Z2)/DD . 
ENEP=EXPF(A)*SQRTF (3.1416 / ( -B)) 
BPEQ^ - Í . / B 
DELTA^O. 
DO 110 1=1,N 

110 DELTA=DELTA+((L0G(Y(I))-A-B*(X(I)-X0)**2)**2)*Y(I) 
SL0G=SQRTF(DELTA/(Z5-1^)') 
SIGMAB=SL0G*SQRTF(Z5/DD) 
SBPEQ=SIGMAB/(B*B) 
SIGMAA=SL0G*SQRTF(Z1/DD) . . , 

120 FORMATCIH ,///7H A= ,Eltf«8,llH SIGMAA= ,EU.8/6H 

$11H .SIGMAB= ,Em.8/7H BPEQ«* ,E11*.8,11H SBPEQ= ,E 

SENEP=SQí:iTF(EXPF(2.*A)*3.1í|16*(BPEQ*SIGMAA**2 + (SBPEa* 
*2/(l*,*BPEQ)) 

$ ) ) 



PR iNTl20;k, SIGMAA/'B; SIGMAB, BPE'Q,SBPEQ 
D=N ' 
DELTA^'DELTA/CD-i.)' 
IF (SENSE SWITCH 2)IjOO,500 

UOO PRINT itOl^DELTA 
ifOl FORMAT (IH , 7HDELTA'=,E1I».8) 
500 KK=KK+i 

DE(KK)=DELTA 
PRINT130,DELTA . / 

130 FORMATdK ,7HDELTA= ,ElkM 
PRINTlifO^XO 

11*0 FORMATdH ,/7H X0= ,F6,1/) 
ENP(KK)=ENEP 
PRINT150yENEP,SENEP 

150 FORMATdH ,7H NP= ,E1U,8>11H SENEP=- ,E1U.8/) 
IF(SENSE 5WITCH 1)150,200 

160 READ 170/T,T1,T2,ELE 
170 F0RMAT(ltElit.8') 

PRINT18Q,T,T1/T2 . , . 
180 FORMATdH ,kH T^/EIU.SAH Tr=,Ellf.8/ItH T2»,E1U.8) 

PRINTlffOyELE 
190 FORMATdH ,8H LAMBDA-,E15.8 ) 

CA=T*EXPF(-ELEm)*(l.-EXPF(-ÉLE*T2)) 
GO TO 210 

200 CA=T 
210 NI=N-1 

D015Ih=l,Nl 
X(II)=X(II+1) 

15 Y(II)=YCI 1+1) 
X(Il)=XE(J) 
Y d |)=YE(J) 
J=J+1 , • 
X0=X0-Ú • 
KONT=KONT+1 
1F(KONT-KXO)102,102,231 

231 PRINT50 
50 FORMATdH ,15HCANAL CONTAGEM/) 

60- PRINT 7l,(XE(l)yYE(l'),I«l,NT) 
71 FORMATdH ,F6 .0> 5X, F8 .0) 

DMIN=DE(1) 
AREA=ENPd) 
DO \\k l«2,KK 
IF(DE( l)-DMIN)77/Ijl|,Ul* 

77 DMIN=DE(I) 
AREA=ENP(I) 

kk CONTINUE 
PRINT133,DMrN,AREA 

133 FORMAT(/ÍHO,10HDELTAMIN= ,E1U.8/1H0,5HAREA= ,E1U.8') 
PAUSE 
G0T0987 
END 
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