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CAPTITULO 1

INTRODUGAO GERAL

1.1.  INTRODUGHO

A espectroscopia nuclear se refere ao estudo
da maneira pela qual os nucleos podem absorver e emitir e-
nergia. Existem quantidades discretas de energia.que 0s ni-
cleos podem absorver, e, que resultam em estados nucleares
com yma vida media relativamente longa. Estes estados, tam-
bem chamados niveis de energia, corraspondem a determinados

arranjos permitides dos nucleons no niicleo,.

Um estado nuclear ou nivel pode ser descrito
por muitos parametros, sendo, os mais importantes os Qque se
segueim:

1) - Energia de excitagdo, isto &, a diferenga entre a ener
gia do estado excitado e a energia do estado fundamen-

tal
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2) - Spin ou momento angular do niicleo nesse estado

3) - Paridade, que se refere @ simetria da fungdo de onda
que descreve o estado
4) - Largura do nivel ou vida média do-estado para a desexci

tacao.

Um dos objetivos principais do trabalho expe:

rimental em espectroscopia nuclear & obter o maior numero
possivel de informagdes a respeito desses parametros, pois,
este @ um dos importantes caminhos pelo qual a estrutura do
nucleo pode ser- élucidada. Neste aspecto, a espectroscopia

nuclear & muifo similar a espectroscopia atomica, onde o es
tudo das propriedades dos niveis excitados dos atomos con -

tribuiu enormemente para o entendimento da sua estrutura.

0 mecanismo responsavel por uma transigao nu
clear e pelo aparecimento de niveis de energia com valores
bem determinados, ndo faz distingao essencial entre os esta
dos ligados e os estados ndo ligados; entretanto, paraoses
tados nao ligados, ou seja, estados com energia acima da e-
nergia de ligagdo de um nucleon, & introduzida uma probabi-

lidade adicional de que um nucleon ou fragmento nuclear pos

-sa ser emitido em competigdo com a probabilidade de emissdo

de radiagdo gama na desexcitagdo do nucleo.

o—




Os estados ligados incluem o estado- funda -
mental e todos os estados excitados do nucleo, que sdo est§
veis para a emissdo de particulas ou nucleons. Para a maio-
ria dos niucleos a energia de 1igacao de um nucleon esta em

torno de 8000 keV.

Os estados nucleares altamente excitados e
situados em torno da barreira para a emissdo de niicleons tem

sido estudados, basicamente, atraves de:

- Espalhamento de neutrons
- Captura de néutrons

- Espalhamento elastico nuclear de fotons.

0 estudo de niveis nucleares empregando neu-
trons como particulas incidentes & de grande vantagem, pois,
com néutrons lentos, ou seja, de baixa energia, € muito fa-

cil obter-se uma precisdo na energia melhor de 1%, permitin

do, deste modo, resolugdes absolutas de fragdo de eletron -
volt. Com esta técnica & possivel o estudo de niveis de e-
nergia logo.,acima da energia de ligag¢do, ou seja, dos ni-
veis n3o ligados. Neste pequeno intervalo de energia de al-
guns keV's podem ser estudados os niveis de energia indivi-

dualmente.
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Nos primeiros trabalhos em espalhamento elas
tico de fotons de alta energia foram utilizados como feixes

incidentes os fotons obtidos através de:

1) - Radiagdo de Bremsstrahlung, com aceleradores de ele-

trons e

2) - Reagdes com particulas carregadas.

No processo de Bremsstrahlung, a radiagao ga
ma obtida & um espectro continuo em energia, ndo permitindo
desta forma o estudo individual e direto dos niveis. Esta
técnica, contudo, foi de grande importdancia ro estudo dares

sondncia gigante.

No processo com particulas carregadas - os
raios gama utilizados sao obtidos, em geral, a partir da
captura de protons. Existem trés reagdes importantes de cap
tura de protons bastante usadas:

a reagao F]9
(p,alfa,gama), que emite raios gama com uma e-
nergia de 7120 keV e largura de aprbﬁimadamen-
te 130 keV,
a reagao i’
(p,gama), com uma energia de 1760 keV e largura

de 12,2 keV €

a reagio u3
(p,gama), com uma energia maior que 20000 keV e.

e




largura de 40 keV.

A Unica destas reagOes utilizada em espalhamento ressonante

foi a F19(p,alfa,gama).

Entretanto, os espectros em energia obtidos
por ambos os processos, Bremsstrahlung e reagdes com parti-
culas carregadas, possuem linhas com uma distribuigao em e-
nergia muito grande comparada com a distancia em energia en
tre os niveis do alvo. Por esse motivo, as propriedades in-
dividuais dos niveis ndo podem ser determinadas. Contudo, o
uso destas t€cnicas permite, em geral, se obter uma sistem§
tica sobre os elementos, pois, como resultados se obt&m um

espalhamento médio de varios niveis.

Para o estudo das propriedades individuais -~
dos niveis de energia € necessario o emprego de uma .radiagao
incidente essencialmente monoenergéetica, ou seja, com uma
Targura no maximo igual a distancia entre os niveis do nu -

cleo a ser estudado.

Uma possivel fonte desses raios gama & a ob-
tida através da radiagdo de captura emitida por um niicleo a
pos a absorgdo de neutrons lentos. Nesta reagao, quando um
nucleo alvo captura um neutron, o nucleo composto formado &

excitado a uma energia de aproximadamente 8000 keV para a




maioria dos nicleos medios e pesados. A desexcitagdo aeste
nicleo composto ocorre através de uma serie de transigdes ra
diativas intermedidarias entre o estado excitado formadc e o
estado fundamental, obtendo-se em geral, um espectro de 1i-
nhas bastante complexo. A largura em energia das linhas emi
tidas nestas transigcOes sdo determinadas essencialmente pe-
la agitag3ao térmica dos atomos do alvo e sao da ordem de al
guns elétron-volts em temperaturas normais. Esta variagdo da

largura & conhecida como alargamento Doppler.

Quando se dispde de uma fonte de n€utrons in
tensa, como € o caso de um reator nuclear, entao, & possi -
vel a obteng3o0 de feixes intensos e monoenergéticos de fo-
tons, pois, a sec¢dao de choyue para a reagao (n,gama) @ em
geral maior do que um barn* para a maioria dos elementos. A
utilizagao desses raios gama de captura permitiu pela pri -
meira vez o estudo das propriedades individuais dos niveis
de energia, através do processo de absorgdo nuclear resso -
nante em uma regiao de energia logo abaixo da barreira de

emissao de particulas (= 8000 keV).

A absorgdo nuclear ressonante podera ocorrer ,
quando a energia de um dos fotons do espectro incidente co-

incide com a diferenga em energia entre um nivel e o estado

* -
(*) 1 barn * 1072% o,

_
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fundamental do niicleo alvo. Apesar deste método ser baseado
em uma eventual coincidéncia em energia entre uma das "~ 1i-
nhas do espectro de radiacdo incidente e um nivel do nicleo
alvo, um grande nimero de niveis ressonantes ja foram detec

tados e suas propriedades espectroscopicas determinadas.

Devido & impossibilidade de se obter uma fon
te de radiacdao gama monoenergética com uma variagdo conty -

nua em energia, nao foi possivel ainda realizar o estudo sis

tematico de um nicleo em particular, resultando, em conse -
»

quencia, informagdes esparsas sobre niveis em elementos di-

ferentes.

A excitagdo de niveis pelo processo de resso
nincia fluorescente excita de preferéncia niveis logo a-
baixo da energia de ligagao de um neutron, onde a inica for
ma de desexcitagdo possivel & atraVes da reemissdo de um fJ
ton. Quando esta desexcitacdo se da diretamente para o esta
do fundamental, o processo € chamado espalhamento elastico
ressonante. Quando a forma de desexcitagao € atraves de uma
cascata ate o estado fundamental, dizemos que 0 processo se
da atraves de um espalhamento ineldstico. Portanto, o espa-
Thamento ineldstico nos da um método para estudar as propri
edades de niveis de energia de baixa excitagdo. 0 estudo des

ses raios gama espalhados elastica e inelasticamente por um




nicleo permite a determinagcdo das propriedades espectrosco-

picas dos niveis envolvidos no processo.

Este trabalho se refere a um topico particu-
lar da espectroscopia nuclear, ou seja, a espectroscopia de
raios gama. Nele sao estudadas as transig¢fes radiativas de
niveis ligados de nucleos estaveis altamente excitados, is-
to e, estados de energia logo abaixo da barreira para emis-
sdo de pa.ticulas. 0Os niveis.excitados sao obtidos com ra-
diagdo eletromagnética a partir dos raios gama de capturaob
tidos na reagao (n,gama) em uma faixa de ene;gia de 5000 a

10000 keV,

1.2. RESUMO  HISTORICO

A historia do fendmeno da ressonancia fluo -

rescente comega no final do seculo passado com Lord Rayleigh,

que sugeriu que o espalhamento ressonante de radiagao ele-
tromagnetica poderia ocorrer em sistemas atomicos. Conside-
ravel intervalo de tempo decorreu, apos esta prédicdc,antes

que se descobrisse radiagao ressonante.

Somente em 1904, R.W.Wood (Wo-54) conseguiu

detectar o efeito em sistemas atomicos. A explicagdo do es-




palhamento ressonante, nessa €poca, era baseada inteiramen-
te em analogias mecanicas entre a radiagao incidente e a ra

dia¢ao espalhada.

Posteriormente os aspectos tedricos da radia
¢ao ressonante foram melhor descritos pela teoria de Bohr e
pela antiga mecanica quantica, mostrando a independencia en
tre o processo de absorgao e reemiss3ao da radiagdao. Contudo,
problemas 1ligados com a largura da linha, amortecimento da

radiagao e coeréncia ndo foram satisfatoriamente explicados.

Finalmente, em 1930, Weisskopf (We-30)(We-31)
e Wigner (Wi-30) fizeram uma descrigdo completa do processo

de emissdao, absorgdo e ressonancia fluorescente da radiagdo

com base na teoria de Dirac. Com isso, todos os aspectos da

radiagdo ressonante pareciam estar resolvidos e o interesse
na investigagdo basica da ressonancia fluorescente atomica

comegou a decrescer,

Como o processo de ressonancia atdmica depen
de essencialmente da exist@ncia de niveis quantizados, e,co
mo niveis quantizados tambem ocorrem nos nucleos, a possibi
lidade de observagio do mesmo efeito nos nucleos, foi suge-
rido pela primeira vez por W.Kuhn (Ku-29) em 1929, que ini-

ciou os primeiros trabalhos experimentais nesse campo. Uti-

-
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lizando os raios gama emitidos pelo torio C", Kuhn esperava
obter efeitos ressonantes no chumbo 208, pois, este nucleoe
0 resultado da desintegrac3do espontanea do torio C". Kuhn
ndo conseguiu observar o efeito de ressonancia, mas, pode -
concluir que as causas de nao ter sido observado o.efeito po
diam ser atribuidas a uma perturbacio na radiagdo emitida de
vido:
- < 3o efeito de temperatura do emissor (efeito Doppler)ou
- a emissdo simultanea de radiac3do beta e gama pelo nu -

cleo ou

- a0 recuo do niicleo ao emitir o raio gama.

Em 1930, L.Meitner e H.H.Hupfeld (Hu-30) ten
taram obter algum resultado utilizando a radiagao gama do
RaC e ThC", e, como Unico resultado puderam estabelecer um
limite superior para a secgdao de choque de absorgao resso -
nante no chumbo e em elementos adjacentes.

K.Zuber (Zu-43) em 1943, repetiu a experien-
cia anterior, mas com radiagdo gama obtida a partir da rea-
¢do B! (p,gama) c'Z de energias 4300, 11800 e 16000 keV em
um alvo de parafina. Nao conseguiu obter nenhum efeito que

evidenciasse um espalhamento ressonante.
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Mais tarde, em 1948, seguindo a sugestao ori
ginal de Kuhn que a condigéo de ressonancia poderia ser res
tabelecida se houvesse emissdao simultanea de radiagdo beta
e gama, Pollard e Alburger (Poz48) tentaram uma experiencia
seguindo este principio utilizando a radiagdc gama emitida

24

pelo Na“"'. Tambem n@o observaram o efeito e concluiram que

a largura do nivel em estudo era menor que 1/100 de eV.

Uma investigagdo analoga foi efetuada por F.

R.Metzger (Me-51) em 1951, com uma radiagdo de mais alta e-

96

nergia emitida em uma cascata pelo Tc”°, a qual nessa epoca

suspeitava-se ser de dipolo eletrico. Usou como espalhadoro

Mo96 96. Ele esperava que a condi-

, que & o antecessor do Tc
¢do de ressonancia pudesse ser restabelecida conhecendo adi
re¢do de emissdao do raio gama simultaneo da cascata. Tambem
nao obteve resultado, mas, pode chegar @ conclusdo de que a

largura do nivel era menor que 1/100 eV.

0 primeiro resultado positivo do efeito res-

sonante foi obtido somente em 1950, quase vinte anos ap0s a
primeira sugestdo feita por W.Kuhn, por P.B.Moon (Mo-50)(Mo
-51). Para conseguir restabelecer as condig¢des de ressonan-

198 nas extremidades de um ro-

cia, colocou uma fonte de Hg
tor e girou este a uma velocidade de 7 x 104 cm/seq. 0s

raios gama emitidos tangencialmente no sentido de rotagdo
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ganharam uma energia adicionai suficiente para compensar- a
perda de energia devida ao recuo do nicleo emissor. Desta

s maneira, conseguiu determinar uma secgcao de choque paraoes
palhamento ressonante do nivel de 411 keV como sendo
/

2/sterad e uma meia vida para o nivel de

/"1,32 x 10726 cm
-1

// (2,2 ¥ 0,5) x 10

/ teriormente determinado de (1,0 ¥ 1,7) x 10

seqg, em completo acordo com o valor an-

=11 seg pelo mé-

7

/ todo de coincidéncia atrasada feita por Graham e Bell (Gr -

/{ J 51).

Apds este primeiro sucesso, outros metodos fo
i ram desenvolvidos e logo em 1952 K.G.Malmfors (Ma-52) aven-

tava a possibilidade de poder compesar a 'perda de energia de

vido ao recuo por meio da agitacao termica do emissor. Ele

; verificou experimentalmente essa possibilidade com sucesso.

Da7 em diante varios outros experimentadores
I conseguiram obter resultados positivos desenvolvendo melho-

res técnicas (Me-54) (Mo-54) (11-54j.

Outro tipo de fonte para o estudo do espalha
mento ressonante foi sugerido em 1946 por Schiff (Sc-46) ,
’ que analisou a possibilidade de utilizar um espectro conti-

nuo de radiagao gama obtido em um betatron. Gaerttner e Yea

/ 4 ter (Ga-49) investigaram'esta possibilidace com um betatron
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de 100 MeV em alvos de cobre e carbono ndo conseguindo ob-

servar o efeito.

Em 1956, Fuller e Hayward (Fu-56), utilizan-
do um betatron de 22 MeV estabeleceram que a secgao de cho-
que de espalhamento tendiaaexibir dois maximos, um logo a-
baixo do limiar para a emissdo de particulas, que correspon
deria ao espalhamento pelos niveis individualmente e outro
acima desse limiar na regido da ressonancia gigante; entre-
tanto, pelo fato do espectro ser continuo, estes dois maxi-

mos representavam um espalhamento médio sobre varios niveis.

Ja em 1960, Reibel e Mann (Re-60) utilizando
a radidcao gama obtida a partir da reacgdo F]9 ({p,alfa,gama)
0]§~com uma energia de 7120 keV e uma Targura de aproximada
mente 130 keV, conseguiram medir as larguras e o espacamen-
to médio de niveis, visto que a largura em energia do espec

tro incidente abrangia um menor numero de nTveis.

Finalmente, a importante descoberta de que a
radiagdo gama obtida na reagao de captura (n,gama) poderia
excitar os nivéis dos niucleos individualmente na regido do
limiar de emiss3o de particulas, obtendo-se o efeito denomi
nado de ressonincia fluorescente, foi feita independentemen
te por H.Fleischmann (F1-63) Young e Donahue (Yo-63a) e por

-

Ben David e Huebschmann (Be-63) em 1963.
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Como se pode observar poir este resumo histo-
rico, esta € uma técnica relativamente nova utilizada em es
pectroscopia nuclear para a determinagao das propriedades es

pectroscopicas dos niveis nucleares.

OBJETIVOS

Do ponto de vista experimental, propomos um
arranjo totalmente novo para ser instalado junto a reatores
de pesquisa para o estudo das propriedades individuais dos
niveis nucleares de niicleos estaveis, atravées da técnica de
espalhamento elastico e inelastico de radiagao gama, em uma
regidao de energia proxima a barreira de emissdao de particu-

las (5-10 MeV).

Com este arranjo, vamos estudar as proprieda
des espectroscopicas de varios niveis de energia do Te-130e
Te-128. A escolha do telurio como elemento a ser estudadose
deve ao fato de sd ter sido medido uma Gnica vez (Sc-69), e
por haver uma discordancia com o esquema de desintegragdo -
proposto para o nivel ressonante de 7529 keV, excitado pe-
los raios gama de captura do niquel. Outra razdo & a de ten

tar resolver a discordancia que existe quanto ao spin do ni

vel de 1584 keV no Te-130, medido-por outras reacgoes.
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Finaimente, a determinagdao dos parametros de
niveis nucleares por esta técnica de espalhamento eldastico
e inelastico de fotons, vém complementar o estudo de niveis

nucleares, que € efetuado com a reag¢ao (n,e) atraves da and

lise de elétrons de conversdo (espectrometro beta) e da rea

¢ao (n,gama), que analisa os raios gama de captura.




CAPTITULO

CONSIDERAGOES TEORIAS
DESENVOLVIMENTO ANALTTICO

2.1. INTRODUGAO

Neste capitulo, & apresentada a teoriaeo de
senvolvimento analitico envolvido no espalhamento nuclear
ressonante de fotons, classificado como um espalhamento e-

lastico no processo de interagao da radiagao com a matéeria.

0 maior problema experimental para a medida
da probabilidade de excitagdo de niveis nucleares com radia
¢ao eletromagnetica reside na impossibilidade de se produ -
zir feixes intensos e monoenergéeticos de radiacao gama com

uma variagdo continua em energia.

0 caminho obvio, por analogia com a fisica a

tomica, para se obter um feixe monoenergético com a energia

correta-para a excitacdo de um determinado'n?ve] nuclear , se

ria a de utilizar como fonte de radiagdo a mesma transigao,’
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a qual se deseja excitar. Contudo, isto nao nos daria a e-
nergia correta se levarmos em conta a energia cedida pelo
raio gama para o recuo do nicleo emissor e para o recuo do
. nicleo absorvedor, como veremos em seguida.

Consideremos um sistema atomice ou nuclear i .
solado de massa M, possuindo dois niveis A e B, separados -
por uma energia Er' Suponhamos que o sistema se desexcita de

B para A pela emissdo de um foton de energia Ey. Pelo prin-

cipio de conservagao de momento o sistema deve recuar, e o
momento p do foton deve ser igual e de sentido oposto ao mo
mento 3 do sistema., Portanto, o sistema que recua recebe u-

ma energia adicional R dada por

R = p/M = P2/ = E:/ZMCZ

Nesta expressdo & suposto que-G:sistema que
recua pode ser tratado pela mecanica classica, hipfitese que
e satisfeita em espectroséopia atomica e nuclear. A energia
de recuo @ muito pequena comparada com a energia da transi-
¢3ao e a conex3o entre Er’ E. e R nos & dada pelo principio

Y
de conservagao de energia

ErSEy-bR

s

Como R e muito pequeno comparado com Ey. resuita E = E @&

a expressao de R fica -
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R = Ef/zmcz

Agora vejamos a largura em energia do estado

excitado B. A vida mé'ia do decaimento do estado B sendo T,
a energia desse estado s0 pode ser medida com uma presisao

dada pela relagao de incerteza

' = h/T

onde h @ a constante de Plank e I' € a largura do nivel. De
outro lado, a teoria das perturbagdes mostra (He-36) que o
estado B ao se desexcitar n3ao pode ser caracterizado por u-
ma energia Er bem definida, mas sim por uma distribuigao de
energias em torno da energia Er e com uma largura nameia al
tura dada por I'. Portanto, os fotons emitidos na transigdo

de B-para A possuem uma distribuigdo em energia centrada na
energia (Er - R), e com uma forma "natural" de larguriﬂy,dg

da pela equagao de Lorentz.

No processo de ressonancia fluorescente,quan
do um foton de energia EY e momento 3 atinge um alvo de mas
saM,0 qual estd inicialmente em repouso, o momento Fétrang_
ferido ao alvo e este recua; neste casc a energia de recuo &
a mesma dada anteriormente. Esta erergia deve ser fornecida
pelo raio gama incidente e a energia disponivel para a exci

tagao sera (EY - R) ou(Er - R).
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Do que foi exposto resulta que o processo de
excitagdo ou ressonancia fluorescente, somente pode ocorrer
se o foton incidente possuir a energia suficiente para atin
gir o estado B e ao mesmo tempo cedei energia para o recuo
do sistema. Note-se que tanto o estado B quanto o foton in-
cidente possuem um espectro de energia com uma forma "natu-
ral" centrado em torno da energia Er.e com uma largura na

meia altura dado por T,

Pode-se concluir, portanto, que somente a su-
perposigao dos espectros incidentes e de ressonancia & res-

ponsavel pelo efeito de ressonancia fluorescente.

Ate agora foi feita a hipotese de que tantoo
sistema emissor como o absorvedor estavam em repouso.Na rea
lidade, os atomos tanto da fonte emissora quanto do alvo es
tdo em agitacao térmica e este movimento introduz um alarga
mento adicional nas linhas de emissao e absorg¢ao chamado de
alargamento Doppler. Nas secgOes seguintes s3o dadas as ex-

pressdoes analiticas para a analise do processo de ressonan-

cia fluorescente levando em conta este efeito.
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2.2.  SECCAO DE  CHOQUE

Consideremos um foton de energia E e compri-
mento de onda A, incidente em um niicleo com um nivel deener
gia Er' A sec¢do de choque para o efeito ressonante fluores

cente, no caso em que 0 unico modo de desexcitagdo ocorre

3
e

través de uma transic¢do direta para o estado fundamental,

dada, para um nivel isolado, por (Me-59)

2 (2J1 + 1) I.2
2@+ 1 g Er)244 1/4 T°

(E) =X

sendo, J] e Jo os spins do estado excitado e fundamental -
respectivamente, T a largura "natural" do nivel e o
fator 2 no denominador expressa a multiplicidade causada pe

las duas possiveis orientagdes de polarizagao do foton.

Se o estado formado puder se desexcitar deou
“tras maneiras, a largura total desse estado serda a soma das

larguras parciais, isto &, T = Z Iy A sec¢do de choque pa-
1 .
ra um dos modos de desexcitag¢do e dada por

27, + 1 Po Pi

1
22, * D g -5t %ﬁri

. - x2
o5 (E) =TX

sendo Po a largura parcial para a transigdo direta e ry

largura parcial para a desexcitagao de interesse.
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A seccao de choque total de absorgao resso -
nante para fotons de energia E & obtida somando-se sobre to
dos os possiveis modos de desexcitagdo

2J. +1 rr
o)

. 271
o (E) = M 2-3
ab 2(2J° + 1) (E - Er)z + l..2

Estas expressdes podem ser escritas sob uma forma mais con-

densada como

omax

‘_2(E - -.sr)/ﬂ2 r 1

o(E) =

onde Opnax S€ refere ao valor das expressdes (2-1), (2-2) e

(2-3) para E = Er'

2.3. EFEITO  DOPPLER

As larguras T das l1inhas de absorgdo dada pe
las equagdes anteriores sao muito menores que as observadas,
devido ao fato de tanto a fonte emissora da radiagdo gama co
mo o alvo absorvedor estarem em agitac¢ao térmi;a. Esta agi-
tagdo introduz um alargamento adicional nas linhas chamado

alargamento Doppier.
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Vejamos a influéencia deste efeito e a modifi
cagao que ele introduz na sec¢ao de choque. Sendo E a ener-
gia de um foton para um niicleo Em repouso, a energia E' pa-
ra um nicleo que se move na diregao da fonte de radiagdo com

velocidade v & mudada para

E' =E (L+ v/ 1+ W/2ZE (1+vie) 2-5

onde ¢ & a velocidade da 1luz.

Se as velocidades dos nucleos no alvo absor-
vedor, por hipotese, possuirem uma distribuigao do tipo Max ‘
-

welliana, a probabilidade de uma componente da velocidade v

estar na dire¢ao do raio gama incidente & dada por:

Wvydv = (/2112 exp (- Mv2/2KT)dv 2-6

sendo M a massa do nucleo absorvedor, k a constante deBthg

man e T a temperatura absoluta do absorvedor

Combinando as equagdes (2-5) e (2=6), a dis-
tribuigdao em energias fica dada por

-2
E' - E
W(E')JE" =ﬁnl ; - exp \~ —g—

1/2

A =E (2kT/Mc?)




que & denominada largura Doppler.

Para temperaturas ambientes e energias em tor
no de 8 MeV acima do estado fundamental, a largura Doppler

A, varta entre 4 e 8 eV.

A hipotese feita anteriormente de que a dis-
tribui¢do de velocidades no alvo absorvedor era Maxwelliana,
e uma boa hipdtese, quando o material utilizado & umgas. Con
tudo, nas experiencias de ressonancia fluorescente os alvos
em geral sdo solidos e a distribuigao de velocidades & mais
complicada devido a energia de ligagdo da rede cristalina .
Este problema foi tratado por Lamb (La-39) em experiencias-
de captura de neutrons por atomos num crigtal. Ele mostrou
que a curva de absor¢3ao possui a mesma forma que a conside-
rada para um gas, somente-'que a temperatura T, que entra na
expressdo (2-7), ndo & a temperatura do espalhador, mas sim
uma temperatura efetiva (Tef) maior que temperatura real ,
que € tomada como sendo uma temperatura que corresponde a

energia media de vibracdo da rede.

Esta temperatura efetiva T ¢ estda ligada

temperatura absoluta T do corpo atraves da expressao

o/T

3 3 A
(Tef/T) = 3(T/©®) t” (g

+-%'-)dt
e -1,




onde © € a temperatura de Debye.

0 efeito Doppler introduz modificagdes nas
secgoes de choque ja definidas por (2-2) e (2-3), visto que
os niicleos da fonte, no caso real, possuem uma agitacdo té:

mica.

Para introduzir estes efeitos nas secglOes de
choque, devemos fazer uma média sobre todos os valores da e
nergia E'. Utilizando-se a expressao geral ddéda por (2-4) e

fazendo-se a media empregando a expressdao (2-7) resulta

g(E,t) = |o(E') W(E')GE = O ax P(x,t)

x = 2(E - ED/T ¢ = (A2

com o valor de Omax J2 definido.

Para a secgdo de choque de espalhamento elas

tico basta fazer ry = r, em (2-2) resultando para (2-10):

. 2J1A+ 1 Po 2
Gesp (E,t) = 2 IIX ZJo - (1r) P(x,t) 2-11

r 2
Oesp(E,t) =0, (—1,2) . W(x,t)
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e para a secgao de choque total de absorgdao ressonante dado
por (2-3) temos

2 2J1 + 1 PO
Uab(E,t) = ?Hﬁ TO;T (T-) P(x,t)

r
04 (E,8) =8, () ¥(x,1)

nas quais
2 (2J1 + 1)
(ZJo + 1)

o, =2 A
A fungao y(x,t) introduzida nas expressoes an
teriores @ quem leva em conta o alargamento Doppler causado
pelo movimento dos nicleos. Ela & definida como
+ ©
[- - 9% ]
1 . exp )
T +y2

t
‘dy
2(Tit) 172

V(x,t) =

- 00

2(E - Er) 2

y = 2" = EDQ/T , x = —p—E e

Esta fungdo Y(x,t) e conhecida como integral
de Doppler e esta tabelada (Ro-54) para 8 ¢ RP¥g300 e
0 ¢ t g 2500.

E interessante examinar a fung¢do y(x,t) sob

certas condigées limites das variaveis, obtendo-se formas de




curvas bem conhecidas.

Quando t>>1, ou seja, I'<<A a fungao fica:

v om2
W o =12 2 exp l——(E—A—E—)— 2-16

que & a fung¢ao Doppler ou fungdo de Gauss.

Por outro lado quando x*>t, ou (E - £r)>>A s

2
Wg—2e 0y = — /2

x E- % @/’

que & conhecida como fungdo de Lorentz.

Pode-se observar que a amplitude das duas
fungbes (2-16) e (2-17) s3ao proporcionais a largura r.A:fun

¢3o de Lorentz & independente de A.

2.4, ESPECTRO DE  ENERGIA
DO FOTON  INCIDENTE

s

A forma de uma linha gama emitida por um nﬁ-i

cleo em uma transigao radiativa de largura natural re podé




ser descrita exatamente pela expressao
F(E)JE = C w(xe,te)dE 2-18

sendo C uma constante arbitraria e a fungao w(xe,te), defi-

nida de forma silimar a (2-15) por:

+ ]_ 2 -
L= x, - »4ed
L S e T4y 2-19

‘Jl(xe,te) =

1/2 °
Z(Hte)

-]

onde Ee @ a energia do pico da linha corrigido para a ener-
gia de recuo e com Ae dado por
5 172
A, =E_ (2kT_ /Mc")
Um estudo das larguras dos raios gama emiti-
dos na reagdo com néutrons de ressonancia (Br-58), nos mos-
tra que elas variam dentro de um intervalo de 0,02 a 0,2 eV.
No caso particular de raios gama de captura de alta energia
(~ 8000 keV) produzidos na absorcao de neutrons térmicos as
larguras s3ao da ordem de 0,01 eV (Hu-58). A largura Doppler
Ae varia entre 4 e 8 eV para essas energias e a temperatu-

ras normais.




Com estes valores a condigao limite Pe << Ae
fica satisfeita e a aproximagao Doppler dada para a fungdo
Y pela equagao (2-16) pode ser usada. Logo, a equagao(2-18)
para o espectro da linha incidente fica descrita por uma e-

quacao normalizada da forma:

1 2,2
Fj (B) =‘lj[w7—A— exp l - (E-E)7/8,

e —-— —

a qual @ independente da largura natural To-

2.5. SECGA0  DE CHOQUE DE
ESPALHAMENTO EFETIVA

Como ja foi descrito nos paragrafos anterio-

res, podemos ver que no caso real, a forma das linhas de e-

missdo e de absor¢do & modificada devido ao efeito Dopplerf

A energia do pico da linhagama incidente Eeeaenergia do pico
do nivel de ressondncia E. estdo separados por uma quantida
de €, que &€ a diferenga em energia entre os dois picos,apos

a corregao da energia de recuo da fonte e do espalhador.

Esta situagdo & mostrada esquematicamente na

figura 2-1, com as respectivas larguras Doppler.




Linha de
absoryib

FIGURA 2-1. Representagao esquematica das linhas de absorgao e de emissao com as

respectivas larguras Doppler. A superposigao das duas curvas (achurada)
& responsavel pelo espalhamento elastico. -
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A secgao de choque de espalhamento elastico
com a introducdo do alargamento Doppler & dada por (2-11)co
mo sendo

2 2J1 +1 PO 2
Tesp® = T 77T (T VOt

A linha incidente dada por (2-18) & da forma

F(E)dE = C w(xe,te)dE 2-22

A sec¢cdao de choque efetiva <o__ > para o es-

esp
palhamento ressonante nuclear de raios gama pode ser encon-

trada calculando-se a inteagral em energia do produto do es-
pectro da linha incidente F(E) e a sec¢dao de choque para o

espalhamento elastico o__ _(E), ou seja,

esp

-]

JO F(E)cesp(E)dE

F(E)dE
0

Substituindo-se (2-21) e (2-22) em (2-23) re

sulta, para a seccgao efetiva de espalhamento:

(-]

27, + 1 FO 2 JO w(xe,te) : lp(xr’tr) dE

- 2 ¥
Cogp” = 2 K 2 +1° +

-]

IO W(x,,t,) dE




-

31

Com o valor de y(x,t) ja definido por (2-15),
e observando-se que o indice e se refere ao emissor e o Vn-

dice r se refere ao espalhador, resulta

g
= jax
<Uesp> 1+8 lp(xl’tl)

B =TT,

2|E ~E, |

x IE e ——————————
1 1"e+1"r

* 6

tendo sido usada a identidade J Ylx,,t,) = I

-0

A equagdo (2-24) @ a forma mais geral para o
calculo da seccdo de choque efetiva de espalhamento resso -
nante, pois, ela & valida para qualquer valor de Pe, de Pr

e da .separagao em energia £ = | Eq - E. |-

como ja vimos anteriormente, a radiagdo gama
de captura obtida com néutrons termicos satisfaz a condigdo
r<<a, e, desta forma, a aproximagao Doppler € valida para

a linha incidente. A equagao (2-24) se reduz entdo a:

<0 esp> = cmax'w (x2’t2)
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A validade desta aproximagdo € mostrada por

B. Arad (Ar-64) para varios valores de I,» Be £

2.6. DISTRIBUIGAOQ ANGULAR

Para o calculo da secgdo de choque total de
espalhamento ressonante a partir da medida num determinado
angulo & necessario o conhecimento da distribuigao angular

dos raios gama espalhados.

Esta seccao tem por finalidade discutir a a-
plicagao das formulas da distribuigao angular para o caso

especifico do espalhamento elastico.

A situagdo experimental se resume em medir a

intensidade da radiagdo espalhada elastica e inelasticamen-
te, apds a excitagao do nivel ressonante, em fungdao do angu

1o de espalhamento.

A distribuigao angular dos raios gama espa-
1hados no processo de ressonancia fluorescente € idéntica &
correlagao angular de dois raios gama sucessivos de uma cas

cata (Ha-40) (Bi-53).

*



Neste estudo, consideramos somente 0s casos
de abgorgﬁo e emissdao de multipolaridade pura e o caso de ab
sorgao de radiacao de dipolo pura e emissdo com mistura de
multipolaridade. Esta hipotese de absorg¢do de radiacao de
dipolo pura pode ser feita com base na observagao dos resul
tados experimentais existentes das linhas espalhadas elasti
camente, os quais envolvem somente transigoes de dipolo pu-
ro. OQutro argumento em favor desta hipOotese & discutida por
Axel (Ax-62), que considera as propriedades dos niveis nu-
cleares na regiao de energia em torno de 7 MeV, como *sendo

governadas pela ressonancia gigante de dipolo elétrico.

Em seguida vejamos os dois casos:
a) - Transigao de multipolaridade pura

Seja uma cascata da forma J](L])J(LZ)J2 no
qual L] € o momento angular do foton incidente, L2 do foton
espalhado, e J], J, J2 s3o os spins dos estados fundamental,
excitado e do estado mais baixo respectivamente. Para o ca-

so do espalhamento ressonante temos J] = J2'

A teoria de correlagao angular, apresentada
por varios autores (Bi-53) (Fr-65), nos mostra que a corre-
lagdo direcional para uma cascata pura gama-gama pcde ser

descrita pela forma:

W) =% Ak(i)Ak(Z)Pk(cose) k=0, 2, 4, ... 2-26
K
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onde 6 @ o angulo entre os dois raios gama, Pk(cose) sao os

polinomios de Legendre de ordem k e com k sendo dado pe-

ma x
1o menor valor de (2L],2L2,2J). 0s coeficientes Ak sao cons
tantes e se referem as cascatas separadamente, isto E,Ak(l)
e determinado somente por Lys Jy € d, A (2) por L,, J, e

e seus valores sao dados por
A (1) =F (L),3,5d) 4,(2) =F (L,,d,,)

0s coeficientes F podem ser calculados expli
citamente a partir da teoria e seu valor se encontra tabela

do na literatura (Bi-53) (Fe-55).

b) - Tra-~igao com mistura de multipolaridade

A situagao para uma cascata gama-gama, na
qual uma das transigOes possui uma mistura, ndao e muito di-

ferente da anterior.

Consideremos uma cascata da formaJ](L.])J(L2 .

Lé)J2 com uma mistura de multipolaridade na transigao do se

gundo raio gama de valores L2 e Lé.

Para este caso a correlagdo possui a mesma
forma dada anteriormente, somente que os coeficientes Ak pos

suem, neste caso, 0os seguintes valores

A (D = F (@,3,,0)
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- 2 {
A, (2) = F (Ly,d,0) + 2 8F, (L,,L3,3,,3) + 8°F, (L}, 3,40

sendo o coeficiente de correlagdo misto Fk(Lz’Lé'JZJ) igual

a zero para k = 0. 0 valor de 6% & uma relagdo de intensida

i
des relativas e definida como
]

intensidade da radiagao L
52= 2

intensidade da radiagao L,

e chamado fator de mistura.

2.7. INTENSIDADE DA RADIAGAQ
GAMA - ESPALHADA

[)

Consideremos um feixe colimado de raios gama
com um espectro de energia dado por NO.F(E)dE raios gama
por segundo, num intervalo de energia entre E e E + dE, in-
cidindo num alvo, formando um angulo a com a normal, confor

me o indicado na figura 2-2,

0 nimero de raios gama espalhados por um ele
mento dx do espalhador a uma temperatura T, 1imitado por um
elemento de angulo solido dQ, que faz um angulo médio 6 com
a dire¢3do do feixe incidente, e contados por um detetor de

eficiéncia n, pode ser escrita como sendo (Ra-69)




FIGURA 2-2. Geometris para a medida do espalhamento elastico, com vs fatores que en

trsm na expressao (2-27).




oo

¥(T,8) = | N F(E)dE o—JﬂﬂbdQ n

N.o_, (E)
_ - u u ab
A = exp [-cosa * 208 T T cosa Al X .exp i'u * anb )!

~

@ o termo responsivel pela atenuacgdo do feixe incidente no

espalhador e no absorvedor e sendo

-])

u o coeficiente de atenuagao linear (cm

N o numero de nlicleos ressonantes por cm’

oab(E) a secgado de choque de absorgao total dada por (2-14)

t a espessura do absorvedor colocado no feixe antes do
espalhador e

X, a, B € 0 como definidos na figura 2-2.

A secgdo de chogque de espalhamento diferen -

cial ( ) para o processo ressonante pode ser escrita

r 2
do, _ o W)
(m) =0, (T) [. ‘l P(x ,to)

onde W(6) e a distribuigdo direcional dada por (2-26)

Um programa de computador foi desenvolvido -

para o calculo da expressdao (2-27).
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0 calculo desta expressao requer o conheci -

mento previo das quantidades T, r, e . No capitulo seguin-

te € mostrado o método experimental para a obtengdo desses

valores, para o calculo posterior da intensidade espalhada.




CAPITULO 3

DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
E ANALITICO

3.1.  INTRODUGAO

Neste capitulo estdo descritas as experiencias
necessarias para a determinagao dos parametros envolvidos no
processo de espalhamento elastico de fotons, bem como os me

todos analiticos utilizados.

A intensidade da radiagdo espalhada no proces-

so ressonante nuclear € uma fungao dos parametros J], €,

(ro/T) e ro’ como pode-se ver pela expressao (2-27) dada no

capitulo anterior. Portanto, realizando-se quatro experien-
cias independentes, @ possivel determinar cada um desses pa
rametros, numa primeira aproximagao, com os respectivos er

ros experimentais, para o calculo da expressao (2-27).




40

0 parametro J], que € o spin do estado excita-

do, & determinado atraves de uma medida da distribuigdao an-
gular dos raios gama espalhados. 0 valor de Jo que entra na
expressao, ja € conhecido, pois utilizamos somente nucleos

estaveis como espalhadores.

0 valor de (r /T), que € a razdo entre a largu
ra de radiagao para o estado fundamental e a largura total
radiativa do nivel excitado, pode ser obtido atraves de uma
medida das intensidades relativas no espectro espalhado,apos
a construgdo do esquema de desexcitacao do nivel ressonante,
levando-se em conta a distribuigao angular de cada linha do

espectro.

Uma vez construido o esquema de desexcitagao ,
em geral, & possivel tambem a identificacdao do isdotopo res-
ponsavel pelo espalhamento ressonante, no caso do espalha -
dor n3ao ser mono-isotdopico fazendo-se uma comparagdo da ener
gia dos niveis determinados com os niveis obtidos por ou -

tras reagdes.

Com uma experiéncia de variacdo de temperatura
do espalhador determina-se o valor de €, que & a separacao
entre a energia dos picos da linha incidente e do nivel res

sonante.
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0 valor de r,» que € a largura de radiagdo do
nivel excitado para o estado fundamental, @ determinado a

partir de uma experiencia de auto-absorgdo.

Com estas experiéncias, sdo determinados os va
lores dos parametros envolvidos em uma experiencia de espa-
Thamento elastico. A sua consistencia pode ser testada com
uma quinta experiencia na qual & medida a sec¢dao de choque
absoluta de espalhamento. Esta experiéncia & sensivel ao va

lor de todos os parametros.

Nas secgles seguintes, sdo descritas em deta -
lhes cada uma das experi@ncias apresentadas e o procedimen-
to analitico adotado para a determinacdao dos parametros em

uma primeira aproximacgao.

3.2. MEDIDA DO ESPALHAMENTO
ELASTICO E INELASTICO

Determinagdao de (+

Nesta experiencia @ medido o eSpectro em ener-
gia espalhado em um angulo- 6 pelo elemento em estudo.Com es

ta medida, oktemos os raios gama espalhados elastica e ine-
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lasticamente. E feito um outro espectro dos raios gama inci
dentes no espalhador, isto e, do feixe direto, Para isto o
detetor @ colocado no lugar do espalhador na posi¢ao de ze-
ro graus. 0 feixe incidente € constituido dos raios gama de
captura de neutrons lentos do alvo-fonte colocado no nicleo
do reator. Na literatura existem tabelas (Gr-59) (Nu-59)das
energias bem como das intensidades relativas dos raios gama

eitidos na reagao (n,gama), para quase todos os elementos.

Comparando-se os espectros incidente e espalha
do, pode-se inferir quais as linhas do espectro incidente -
que s3ao responsaveis pelo espalhamento elastico. As demais
sao consideradas como sendo devidas ao espalhamento inelas-

tico.

A determinagao da energia dos raios gama do
espectro espalhado nos da informagdes da energia dos niveis
envolvidos, pois,eles s3ao a separagdo em energia entre os ni

veis.

A energia dos raios gama, medida a partir dos
espectros obtidos, n3o necessita de correcao devida ao re-
cuo do nucleo. Isto porque o erro experimental nesta medida,
mesmo com o uso dos mais precisos espectrometros de raios ga
ma, € algumas ordens de grandeza maior que a perda por re-

tuo. Para exemplificar para um foton de 7 MeV e um niicleo de
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de massa 150, a energia de recuo & da ordem de 170 eV.

Portanto, uma analise das energias das transi-
¢oes, derivadas das medidas dos raios gama, & um comego con
veniente para a construgao de um esquema dos niveis de ener

gia.”

Para esquemas simples constituidos de somente
alguns niveis e transigdes, a construcdo do esquema pode ser
muito simples. Quando o numero de niveis e de raios gama e
muito grande, emprega-se o método de analise baseado no prin
cipio de combinagdo de Ritz utilizado em espectroscopia oti
ca. Para a construcao do esquema de desintegracgdo, em geral,
sdo utilizados os niveis de baixa energia ja determinados a
través de outras reacOes. Uma vez determinado o esquema de
desexcitagao no nivel ressonante, sao medidas as intensida-
des de cada raio gama que faz parte da cascata, obtendo-se;

desta forma, as intensidades relativas e consequentemente o

~valor de (ro/r).

Na determinagdo das intensidades das linhas de

vem ser levadas em conta:

- a eficiencia do detetor para a energia do raio gama e

- a distribuicdao angular de cada uma das linhas que compOem

0 esquema.
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Alem disso, devem ser levadas em conta outras linhas gama
que podem eventualmente contribuir para o espectro espalha-

do tais como:

- captura de neutrons termicos no espalhador, colimadores e
blindagens;

- captura de néutrons epitérmicos ou rapidos existentes no
feixe incidente;

- espalhamento elastico ressonante de uma linha muito fraca
nao conhecida do espectro incidente e

- componentes inelasticas intensas para as quais a componen

te elastica e fraca e nao observada.

3.3. IDENTIFICAGAO D0 IsOToOPO
RESPONSAVEL PELO
ESPALHAMENTO ELASTICO

Para o catculo da intensidade espalhada dado pe
1a expressao (2-27), & necessario tambem o conhecimento do

8 do niicleo espalhador.

numero N de atomos por cm

No caso do espalhador ser mono-isotopico, isto
€, quando a ocorrencia natural do elemento & constituida de
somente um isgtopo, o calculo de N ndo apresenta maiores di

ficuldades. i

1,
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Se a ocorréncia natural do elemento for de va-
rios isotopos com abundancias variadas, o valor de N & dado

pela expressao

= /
N =o (Np)/a

onde o € a porcentagem da ocorréncia do isotopo responsavel
pelo espalhamento ressonante, p a densidade do elemento, A a

massa atomica e Ny © nimero de Avogadro.

0 procedimento utilizado para a identificagao
do isdotopo, quando o elemento ndo & mono-isotdopico, € compa
rar o esquema de desexcitacdo ja construido com esquemas e-
xistentes na l1iteratura para o mesmo elemento, determinados

atraves de outras reag0es nucleares.

Outro procedimento & o de utilizar o é&lemento
enriquecido no Tsotopo que se desconfia ser o responsavel pe

1o espalhamento ressonante.

3.4, MEDIDA DA  DISTRIBUIGAG  ANGULAR

A distribuigdo angular @ medida com o detetor
fixado num braco que gira no plano horizontal em torno de um

eixo fixo vertical, cuja linha central passa pelo centro do

————
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espalhador. Nesta medida &€ tomado o cuidado especial para

que o centro do espalhador coincida com o centro do feixe.

A reprodutibilidade, bem como o ajuste do sis-
tema, e efetuada utilizando-se uma distribuicdo angular bem
conhecida. No caso utilizamos o espalhamento elastico dos
raios gama de captura do ferro em um espalhador de chumbo ,
cuja energia € de 7,279 MeV e cuja distribuig¢do angular pos

sui um caracter dipolar.

0 resultado experimental & obtido fazendo-se a
medida da intensidade da linha espalhada em fungdo do angu-
1o de espalhamento. Estes dados sao ajustados a uma . surva
tedrica, conforme sera descrito mais adiante. Nos casos pos
sTveis, a distribuigdo para cada transigao & calculada sepa
radamente para o foto-pico, 10 escape e 20 escape; quando os
resultados estdo dentro do erro experimental, o resultado ﬁf

nal para a distribuicdo @ tomado como a soma das tres dis -

tribuigdes.

A medida da distribui¢ao angular do raio gama
espalhado elasticamente pelo nivel ressonante & relativamen
te simples, pois a cascata € da forma Jo+dy+d,, onde J, e
o spin do estado fundamental, o qual & conhecido para os ni

cleos estaveis.

o 19
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Para a medida do processo inelastico, estamos
frente a uma cascata da forma Jo-*d1-+J2, onde Jz € 0 spin
do nivel intermedidrio. Como J, ja foi determinado no proces

so elastico, resta somente a determinacao do spin Jz.

0s resultados experimentais da medida da dis -
tribui¢do angular sao ajustados pelos metodos dos "minimos
quadrados por um programa de computador a uma curva tedrica

de distribuicao angular da forma

w(e) ='A0 + A P2 (cos 9)

2
ja definida no capitulo 2. A2 e A, sdo os parametros a se-

rem ajustados.

A comparagdo do valor de (A,/A;) calculado &
comparado com o valor tedrico tabelado e o spin do nivel po

de ser deduzido.

Para o caso de uma transi¢do em que ha uma mis
tura dipolo-quadrupolo, o procedimento € analogo ao descri-
to anteriormente. Contudo, 0o valor de (AZ/Ao) calculado nes-
te caso envolve o parametro de mistura |8| como pode-se ver

pela express3ao desenvelvida na secgao 6 do paragrafo 2.

0 valor da mistura |6] pode ser determinado a

partir de uma curva tedrica do valor de A2 e |8§], conforme -




oN,2)2

FIGURA 3-1, Grafico do coeficiente A, da distribuigdo angular como uma fung3o da razao de mid

tura |6], para uma sequéncia de spin da forma 0(1)1(1,2)2, em que o segundo raio
gama € uma wistura dipolo-quadrupole.
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pode-se ver na Figura 3-1, onde e mostrada uma curva para o

caso particular da sequencia 0(1)1(1,2)2.

3.5. EXPERIENCIA DE VARIAGAO
DE  TEMPERATURA

Determinagao de

Nesta experiencia & medida a intensidade da 1i
nha espalhada elasticamente em fun¢3ao da variagdo de tempe-
ratura do espalhador. Sdao feitas duas medidas em temperatu-
ras diferentes.

Para estas medidas utilizamos arranjos experi-
mentais diferentes, dependendo da forma e propriedades mec§
nicas do espalhador. Para alvos metalicos, que & possivel u
sinar na forma desejada, foi construido um criostato, con
forme desenho da figura 3-2. Neste sistema, o espalhador, a
pos ser fixado no suporte para um bom contato termico, e a-
justado no feixe e em seguida e feito vacuo no sistema.Apos

4 mm de Hg, a parte inferior

obter-se um vacuo menor que 10~
(barra de cobre) & inserida em uma cuba com nitrogenio 17 -

quido. Com este sistema facilmente o espalhador atingea tem

peratura do nitrogénio 17quido (-195%C). A outra medida &




Rw termoelsirico

—

L

' élsfoma de vacuo

FIGURA 3-2, Desenho esquemdtico do criostato, usado para a refrigeragdo do espalha
dor & temperatura do nitrogénio liquido.




feita na temperatura ambiente.

Para o caso em que o espalhador se apresenta
sob a forma de po e ndao e possivel adapta-lo ao criostato ,
utilizamos uma cuba térmica (isopor), na qual o espalhador €
colocado em contato direto com o nitrogenio 1iquido. E toma
do o cuidado especial para que o nitrogénio nao fique no ca
minho do feixe incidente. As medidas neste caso sao feftas

com e sem nitrogénio.

Pode ocorrer o caso em que a variagao de tempe
ratura entre a ambiente e a do nitrogénio 1iquido, apresen-
ta uma diferenga nas intensidades espalhadas dentro do erro
experimental. Neste caso, no lugar de usarmos a temperatura
ambiente, o espalhador @€ aquecido por uma resistencia ele-
trica adaptada ao suporte, obtendo-se deste modo um interva

lo maior de temperatura e consequentemente um efeito maior.

A medida da temperatura do espalhador em todos

0s casos, € medida com um termo-par instalado no espalhador.

A partir da temperatura medida, calculamos a
temperatura efetiva Tef’ dada pela equagao (2-9), atraves de

um programa de computador. A temperatura de Debye GD e obti

da na Titeratura (0Ov-66) para o elemento desejado,
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Para o calculo em primeira aproximagao da dife
renga em energia € = IEr - Eel, entre a energia do pico do
nivel ressonante e a energia do pico do foton incidente,uti
lizamos uma simplificagao da expressao geral (2-27) dada por
Ramehandran (Ra-69). Nesta, & assumido que todas as fungdes
¥ que entram na expressao assumem a forma Doppler, e que a
absorgdo eletronica no espalhador & desprezivel. Dentro des
ta aproximagdo a expressao (2-27) para a intensidade espa -

lhada pode ser escrita

~.

r 2 2

Y(T) = Const., TR (M * exp | = 3
o A, (T

> 2 2
éi(r) = a%m + a2D

Ar(T) e Ae(T) sao as larguras Doppler das Tinhas incidentes

e espalhadas respectivamente.

Logo, se as medidas sdo feitas a duas tempera-

turas diferentes T] ] T2 resulta para o quociente

Y(T.)/Y(T,) = ZotTy) 2 1a "2y -8 ")
P crmy e 5 (Ty) -A, (1)

Como se pode ver, esta expressao determinaova

lor de € na aproximagdo usada, independentemente do valor dk:

ro erTl, poi;,os valores de A s3ao calculados a partir do co-




53

nhecimento das temperaturas efetivas Tefu Note-se que 0 si-
nal de € n3do fica determinado neste tipo de medida. Isto &€
devido @ simetria das curvas do nivel ressonante e da linha
incidente, como. foi mostrado.na figura 2-1. Uma variagcao de
temperatura do espalhador altera o valor da largura da cur-
va fazendo com que a superposigao seja maior ou menor, ob -

tendo-se, desta forma, uma variagao na intensidade espalha-

da, mas nao no valor de .

Uma variagdo experimental no valor de ¢ & pos-
sivel, imprimindo-se uma velocidade ao espalhador, conseguin
do desta forma compensar o recuo. B. Arad (Ar-64a) conseguiu
compensar 0 recuo instalando o espalhador na periferia deum
disco, o qual fez girar a altissima velocidade. 0 inico ele
mento medido nestas condigdes foi o chumbo,devido a sua al-

ta seccao de choque de espaihamento elastico (4000 mb).

3.6. EXPERIENCIA DE  AUTO-ABSORGAO

Determinagao de s

A geometria para a experiencia de auto-absor -
¢ao & mostrada na figura 2-2 do capitulo anterior. Nesta ex
periéncia & medida a intensidade espalhada em duas situagdes

diferentes:
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a) - com um absorvedor ressonante do mesmo material que oves
palhador e

b) - com um absorvedor nao ressonante, escolhido de tal ma-
neira que possua a mesma absorgdo eletronica do absor-

vedor ressonante.

Estes dois absorvedores sao colocados, alternadamente, na

saTda do feixe incidente, antes do espalhador.

A intensidade da radiagao que incide no espa -
lhador e, no caso a), modificada pela absorgdo nu¥tear mais
a absorgdo eletronica, e no segundo caso b) ela @ somente mo

dificada pela absorcdo eletrodnica.

Definimos agora uma razao experimental da se -

guinte forma

Yesp(nao resson.) - Yesp(resson.)

R = —
Yesé(hao ressong)

que resulta em uma expressdao independénte do valor da ab -

sor¢ao eletronica, pois, o produto (N.og.t) € escolhido i-

gual para os dois absorvedores.

0 valor teOrico da razdo R pode ser calculadoi
analiticamente para o caso de I'<<A. Com uma boa aproximacgao

B. Arad (Ar-64b) mostra que R pode ser escrito




27, + 1 , 1/2 2
R =1, 13242 e B GED e - —EE——s
r (1+f)(2+f)Ae

o (2J + 1)
o

- 8,2
onde f & dado por f = (4-)
e

0 valer de R nessa aproximagdao so depende de %
e ¢ e @ independente do valor de I'. Com o valor de € ja de-
terminado ha experiéncia de variacdo de temperatura, pode -

mos estabelecer os limites de variagao de Iy

Nesta medida obtém~se um resultado preciso quan
do a secg¢dao de choque eletrdonica do absorvedor ressonante e
da mesma ordem de grandeza da seccao de choque total de ab-

sor¢ao nuclear.

A equivalencia entre as seccdes de choque, ou
seja, o produto (Noet), para os dois absorvedores pode ser
teStada experimentalmerite, fazendo-se uma medida de trans -
missdao com a radiacao espalhada elasticamente, pois esta ja
ndo satisfaz a condigdo de ressonancia devido a perda de e-

nergia no recuo.
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3.7. MEDIDA DA SECCGAO DE
CHOQUE DE ESPALHAMENTO

mi o < >
Determinagao °esp

A razao entre a intensidade de uma linha es-
palhada a um determinado angulo e a intensidade desta mesma

linha incidente & a medida feita para a determinacdo da sec

¢ao de choque de espalhgmento. Esta medida serve para veri-

ficar a consisténcia dos parametros determinados experimen-

talmente nas experiéncias anteriores.

A intensidade do feixe direto e medido colo-
cando-se o detetor na posigao do espalhador. Para evitar em
pilhamento de pulsos no sistema eletronico devido a alta in
tensidade do feixe, & colocado absorvedor para a atenuagao

do feixe.

Apos registrado o espectro em energia por um
tempo pre-determinado pelo monitor, o numero de ..contagens
sob o pico de energia de interesse @ tomado como uma medida
da intensidade da 1inha. Este numero & dado por

NI sS4y
@ a intensidade da linha i, do feixe incidente
e a eficiencia do detetor para a mesma energia da

linha e para um feixe colimado paralelamente ao




eixo do detetor,
S & a area ativa do detetor
Aj € o fator de atenuagdo total do feixe.
Em seguida mede-se a intensidade espalhada, usando-se um es
palhador de pequena area, para que este fique inteiramente

mergulhado na parte homogénea do feixe.

A distancia r entre o centro do espalhador e
o detetor e escolhida a maior possivel, para que a geometria
feixe-detetor seja similar tanto para o feixe incidente co-

mo para o espalhado.

0 numero de contagens sob o pico espalhado e
lasticamente & dado por

] 11'“1' S . So . ¥Y(T,8) . cosa

N
egp r2

onde S, € a area do espalhador

Logo, a razdo entre a intensidade espalhada

e a intensidade incidente € dada por,

So . Y(T,0) . cosq

N /N, =

esp’ 1 A
M

resultando desta,

2
Yexp(T’e) = Nesp/Ni(Ai T )/(Socosa)




]

58

Desta forma obtemos o valor de Yex experi -

p
mentalmente. Este valor & comparado com o valor de Y calcu-
lado a partir da expressao (2-27) com os valores dos parEmg

tros j3a determinados.

Para o caso em que o acordo nao e obtido en-
tre Yexp e Y, e feita uma variagdo nos valores de Po (PO/P)
e €, dentro dos limites de seus erros experimentais atraves

de um processo interativo, até que o acordo seja obtido.

Uma vez obtidos estes novos valores dos par§
metros podemos calcular a secgao de choque de espalhamento

dada pela expressao (2-25).
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CAPITULO 4

ARRANJO EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUGAO

Neste capitulo, apresentamos as principais ca
racteristicas e os detalhes de todo o arranjo experimental,
tais como: o alvo para ? ~rodugao da radiagao gama, o sis-
tema de colimagao do feixe com seus respectivos filtros pa-
ra neutrons, o alvo espalhador, o sistema de detecgdo da ra
diacdo gama espalhada e dos monitores de néutrons e dos rai
os gama. Na Figura 4-1, € mostrada uma planta de todo o ar-

ranjo experimental.

Na instalacado juhto a um reator de um arran-
jo experimental para a medida do espalhamento elastico res-
sonante, o objetivo central @ o de se poder extrair, para a
area experimental, um feixe de raios gama o mais intenso pos
sivel, face a pequena probabilidade de ocorréencia do efeito

ressonante.

oy . e N o P S
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FIGURA 4-1. Planta geral do arranjo experimental.
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A intensidade da radiagao emitida por um al-
vo quando submetido 3 irradiagao com neutrons & dada pelaex

pressao

Igama = an Un No (M/A) raios gama/seg

onde

o secgdo de absorgdo de neutrons (barn)
fluxo de néutrons (néutrons/cmz.seg)
M massa do alvo (gr)

A massa atomica do alvo

N_  numero de Avogadro

Como se pode ver pela expressao acima, a in-"’
tensidade da radiagdao gama para um elemento & diretamente ~
proporcional ao fluxo de neutrons e @ massa do alvo. Portan
to, o alvo-fonte produtor de raios gama deve ser colocado nu
ma posigao do reator onde o compromisso entre o fluxo de
neutrons, a disponibilidade de espaco para a colocagao do-al
vo e um facil acesso para a troca de alvo nos dé um feixe

gama suficientemente intenso para observagao do espalhamento,

Todos os grupos que trabalham em espalhamen-
to ressonante com reatores que constam da literatura(Sc-67)
(Sh-68)(Ce-69)(Mi-69), utilizam o canal tangencial ao caro-

¢o do reator com o alvo colocado no interior desse canal .
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Destes apenas o grupo de Israel (Sc-67) tem uma produgao re

gular devido ac fato de estar instalado num reator que ope-
ra a uma poténcia de 25 Mw e cujo fluxo de neutrons na posi
¢do do alvo situado no interior do canal tangencial e da or

dem de 10]3 n/cmz.seg.

0 reator IEA-R1 de Sdo Paulo & um reator que
opera a uma poténcia de 2 Mw e foi consfrquo de tal manei-
ra que os dois canais tangenciais ao nucleo existentes es-
tdo a uma distancia do nucleo, tal que os fluxos no seu in-

1 0]2 n/cmz.seg.

terior sao da ordem de 10 " e 1

Calculos efetuados com estes fluxos e proble
mas de colimagdo (distancia), mostraram que ndo se teria in
tensidade suficiente para o trabalho em espalhamento resso-
nante. Acrescente-se a isso o problema de proteg¢ao do pes -
soal contra a radiagdo na troca do alvo que atinge elevadis
simas atividades devido a grande massa e ao tempo de irra -
diacao a que sdo expostos. Estes problemas existem nos ar -

ranjos similares, fazendo com que essas trocas se facamome

nor numero de vezes possivel.

Para contornar estes problemas, instalamos o
arranjo num canal radial que aponta diretamente para o nu -
cleo do reator. 0 alvo-fonte para a produgdo de raios gama

€ inserido diretamente no niicleo do reator pela parte supe~
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rior da piscina, com uma protecao natural de 8 metros de a-
gua. 0 sistema alvo e colimador sao completamente indepen -
dentes, n3do necess$itando a remo¢do do colimador para a tro-

ca de alvo, o -que ndo acontece no arranjo ja descrito (Sc-

67).

Com este arranjo, sem similar em outros labo
ratdrios, foi possivel dar inicio ao trabalho em espalhamen
to ressonante, pois conseguimos um fluxo de raios gama sufi
cientemente intenso para a detec¢ao e medida do espalhamen-

to elastico (Bi-72).

Em seguida @ feita uma descrigdo detalhada do
arranjo experimental, construido totalmente nas oficinas do

IEA, com exce¢ao da cobertura em aluminio dos alvos, execu-

tado por uma industria local (Ca-72) por processo especial.

4.2, 0  REATOR COMO  FONTE
DE NEUTRONS

Um reator & essencialmente uma intensa fonte
de neutrons, 0 do Instituto de Energia Atomica de Sao Paulo,
e um reator de pesquisa tipo piscina refrigerado e moderado

a 3gua, e calculado para o trabalho continuc em poténcia de
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5 Mw (IEA-58). 0 combustivel utilizado & o uranio enriqueci
do a 20% no isotopo 235. 0 revestimento dos elementos com -
bustiveis, bem como o material estrutural de suporte do ni-
cleo sao de aluminio. Todo este conjunto, matriz, elemantos
combustiveis e suportes estdo mergulhados em agua desminera
Tizada e a uma profundidade de aproximadamente 8 metros. Es
ta agua alem de servir como moderadora de néutrons e refri-
geradora do niucleo, tem a fung¢do de blindagem biologica da

radiagao emitida no processo de fissdo.

Em torno do nicleo est3ao-dispostos 12 tubos
de irradiagdo sendo 10 na posigdo radial e 2 na posigdo tan
gencial, os quais permitem a extragao dos feixes para as a-
reas de experiencias. Na Figura 4-2, & mostrada uma .planta
da disposigdao dos tubos em relagdao ao nucleo e das experién

cias em andamento.

0 reator funciona em regime continuo durante

8 horas por dia a uma potencia de 2 Mw., A densidade media de

neutrons no interior do niucleo a potéencia de 2 Mw & da or-

13 n/cm3.

dem de 5.10

A distribuigdo da densidade de néutrons nond
cleo & mostrada na Figura 4-3, no qual pode-se ver o aumen-
to da densidade de neutrons nos limites do nlcleo, quando

s30 usados como refletores elementos de gratife e/ou agua -
(Pe-72).
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FIGURA 4-2. Planta da disposigao dos tubos de irradiagao em relagao ac nucleo
do veator, e as experiéncias em andamento. '
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FIGURA 4-3 Distribuigdo da densidade de néutrons no niicleo do reator.
Observe-se o aumento da densidade de neutrons nos limites

do niicleo, quando sac usados dgua efou grafite como refletor.
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ALVO-FONTE PRODUTOR
DE RAIOS GAMA

0 alvo-fonte para a produgao do feixe de rai
os gama através do processo de captura de néutrons & inseri
do diretamente no niucleo do reator junto aos elementos com-
bustiveis na posigao que seria ocupada por dois elementos re
fletores. Esta @ a posigdao onde ha o aumento da densidade de
néutrons, conforme & mostrado na Figura 4-3. 0 alvo & insta
lado visualmente pela parte superior da piscina entreos ele
mentos combustiveis e o inicio do tubo de irradiacao para a

extracao do feixe.

0 material de que e constituide o alvo & em
geral metalico, podendo-se, em principio, usa-lo sob qual -
quer forma, desde que colocado em recipientes adequados. Os
alvos metalicos possuem o formato de paralelepipedo de
12,7 x 12,7 x 6,5 cm3 e sao constituidos por placas espaga-
das, como representado no detalhe da Figura 4-&, permitindo
desta forma a sua refrigeragdo pela propria agua de refrige
ragao do reator. Como este alvo entra em contacto direto com
a dgua, tornou-se necessario evitar a contaminagdo desta, a
qual admite somente impurezas da ordem de parte por milhdo
(ppm). Para isto foi necessario a cobertura das placas com

uma camada muito fina de aluminio (= 0,1 mm), o que foi con

seguido por um processo especial em uma industria local(Ca72.
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Este alvo e suspenso por um fino fio de ago
inoxidavel e colocado em posigao, independente do sistema de
colimagao, controlado por um sarrilho, podendo ser movimen-

tado e trocado durante o funcionamento do reator.

4.4. SISTEMA DE  COLIMAGAO

Na Figura 4-4 @ apresentado um corte verti -

cal do sistema de colimacao do feixe de raios gama, bem co-

mo das partes que o constituem e de suas dimensOes. Ele e

constituido por um cilindro de 133 mm de diametro e de 755mm
de comprimento colocado proximo ao nucleo. Esta parte esta
cheia com ar e mergulhada na parte interna da piscina. Este
trecho iniéial serve para retirar do feixe, por espalhamen-
to, os néutrons incidentes sob pequenos angulos que poderiam

ser colimados por sucessivos choques.

Justaposta a esta sec¢ao estao colocados 90
mm de agua, 80 mm de fluoreto de 17tio e 405 mm de parafina
Todos estes elementos funcionam como filtros para a redugdo
dos neutrons rapidos e lentos e servem tambem para a redu :-
¢ao da intensidade dos raios gama de baixa energia origina-

dos no processo de fissao.
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FIGURA 4-4 cCorte vertical do sistema de colimagdo do feixe gama, em que s3o mostrados
os filtros para ndutrons e gamas de baixa energia. O detalhe amplificado e

um desenho do alvo-fonte.
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Este arranjo particular dos filtros foi tes-
tado, com variagOes, para um espectro incidente de neutrons
de fissdo, obtendo-se um bom compromisso entre a intensida-
de da radiagdo gama que os atravessa e uma baixa contamina-

¢do de neutrons (Yo-63b).

Em seguida aos filtros existe um colimador de
concreto de barita de 1350 mm de comprimento e 50,8 mm de
diametro que corresponde ao diametro do feixe e serve para
determinar a divergencia angular do feixe. Ap0s este colima
dor foi colocada uma blindagem de 200 mm de parafina e 200
mm de chumbo para evitar o possivel escape de radiacao en -

tre o tubo do reator e a parte externa do colimador de con-

creto, diminuindo, desta forma, a radiacdo de fundo na area

experimental,

4.5, ESPALHADOR E ABSORVEDOR

0 alvo espalhador ou elemento a ser estudado
€ colocado num suporte de lucite na parte central do feixe
e tem um formato de um disco de 100 mm de diametro, Tanto o
diametro como a espessura deste alvo sdo ajustados, tendo -

se em vista o melhor aproveitamento do feixe incidente.
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0 suporte do espalhador pode ser substituido
por um criostato (Figura 3-2), que permite resfriar o espa-
lThador 3@ temperatura do nitrogénio 17quido (-195°C), ou por
um outro suporte que permite o aquecimento do espalhador, a

traves de uma resistéencia eletrica.

0 alvo absorvedor usado nas medidas de auto
absorgdo @ instalado na saida do colimador obturando o fei-

xe.

0 conjunto suporte do espalhador que e o0 ei-
xo no qual gira o sistema de detecgcao, € movel e permite a
variagdo da distancia do espalhador a saida do colimador |,

conforme pode-se ver na Figura 4-1,

Para os alvos que se apresentam sob a ‘forma
nao metalica sdo confeccionadas partilhas pela Divisdao de

Metalurgia do IEA.

4.6. INSTRUMENTAGAO  PARA  DETECGAO

A instrumentagdo utilizada para a analise dos

impulsos eletronicos obtidos como resultado da ionizagdo que

a¢ padiagdes produen nos detetorss (ampiificadores, amatin.
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sadores, fontes de alta tensdao, alargadores de espectro s
etc. ...) & padronizada e os diversos tipos sao largamente

difundidos na literatura.

Na Figura 4-5, apresentamos um diagrama de
bloco de toda a instrumentagdo utilizada, na qual pode-se -
ver o canal de detecgdo principal da radiagdo gama espalha-
da, 0s canais dos dois monitores de raios gama e neutrons -

bem como o da medida da temperatura do alvo.

4.6.1. Detecgao da Radiagcao Gama

*
Utilizamos um detector de Ge(Li) coaxial com

um volume de 42,5 cc. para medida dos raios gama e um multi

*%
-canal de 4096 canais para o registro do espectro .

0 detector estda envolto em uma blindagem com
200 mm de chumbo para a redugdo da radiagao de fundo. 0 con
junto detetor-blindagem esta fixado num brago movel que gi-
ra no plano horizontal e cujo centro de rotagao coincide com
o centro do feixe incidente e do espalhador. A distancia de
tector-espalhador e variavel, podendo ser ajustada para ca-

da caso em particular.

Detector produzido pela Ortec - 8601 - 00523,

*
Multi-canal da Hewllet Packard - Modelo 5401 A/B
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FIGURA 4.5

Diagrama bloco do sistema de detecgdo principal.e dos monitores,
bem como da medida da temperatura do alvo,
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Devido a alta resolugdo dos detetores - de
Ge(Li), & necessario garantir a estabilidade do sistema ele
tronico, desde o detetor até o analisador multi-canal., Isto
€ conseguido com o uso de um estabilizador digital e de dois
pulsadores estabilizadores, sendo um para a estabilizac¢ao da
base outro para a estabilizagao do ganho do sistema*. Com
esse sistema, consegue-se uma estabilidade de 0,1% por ca-
nal durante os longos periodos necessarios a acumulagao de

dados.

Um outro sistema de detecgdao da radiagao ga-
ma & usado como monitor e colocado na diregdo do feixe dire
to. Para este monitor utilizamos um cristal de NaI(T1) de
{3x3)", e um sistema analisador de amplitude monocanal con-
vencional, Este cristal estd instalado no sistema de blinda
gem biologica com um colimador de chumbo de 3 mm de diame -
tro e 250 mm de comprimento, para a definicdo do feixe inci
dente (Figura 4-1). Este sistema de detecgdo monocanal & es

tabilizado com o uso de um estabilizador analodgico.

*
Digltal stabilizer, produzido pela Ortec - Modelo 439

P
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4.6.2. Detecgdo de Neutrons

0 monitor de néutrons estd colocado no  ni- /
) cleo do reator junto ao alvo-fonte para medir as pequenas va
riagdes locais de potencia do reator, ou seja, a variacgao do
fluxo de neutrons incidente no alvo. Nesta posigdac o fluxo
de néutrons & muito intenso (~10]3) nao permitindo o uso de

detetores convencionais de néutrons sem perturbar o vluxo.

- 'y - r *
0 detetor utilizado existe comerciaimente |,
mas € de uso poucd frequente no pais. Consta de um cabo coa
xial de 1 mm de diametro de Tncomel, tendo em sua extremida

de um fio central isolado no qual esta adaptado o material

. conversor.

’ 0 principio de funcionamento deste detetor e
a conversdo da radiagdo incidente (néutrons) no material e-
missor {(Co ou Rh) em eletrons com energia suficiente para pe
netrar o isolante s6lido. A deficiéncia em elgtrons no emis
sor resulta numa carga positiva no centro do condutor do ca
bo coaxié1 ligado ao emissor, A corrente gerada resultante
é diretamente proporcional ao numero de neutrons incidentes
e absorvido pelo emissor. Com auxilio de um eletrometro se-

guido por um digitalizador transformamos esta corrente em

* B
Reuter-Stokes (Canadd) tipo RSW-20-2 M1 .




pulsos elétricos.

A escolha deste tipo de detetor se deve ao

seu reduzido tamanho, possibilitando a sua instalagdo ao 1a
do do alvo sem perturbar o fluxo de neutrons. A sua estabi-

lidade, quando submetido a altos fluxos de neutrons, tambem

determinaram a sua escolha.

\
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CAPITULO 5

MEDIDAS PRELIMINARES

5.1. INTRODUGAO

Neste capTtulo s3do descritas as medidas pre-
liminares que foram efetuadas para verificar a viabilidade
de montagem da experiencia, bem como as medidas feitas apos

a instalagdo do arranjo experimental para sua otimizagao.

Estas medidas constituem um capitulo a parte,
face 3 importancia que possuem para o bom funcionamento de
todo o0 sistema e pelo fato de cada uma delas se COnstitujr
em um novo trabalho, devido ao volume de equipamento e tra-

balho envolvido.

Em particular, as experiencias que envolve -
ram medidas diretamente no niicleo do reator, como a fixagdo
do suporte guia do aivo-fonte na matriz do niicleo, a medida

do fluxo de neutrons, o ajuste do alvo-fonte, a medida da

-
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temperatura e o0 ajuste da posicao do alvo em frente ao ca-
nal necessitaram estudo e planejamento cuidadosos em vista

do problema de seguranga inerente aos reatores nucleares.

5.2. MEDIS: DO  FLUX0O DE  NEUTRONS
NA POSIGAO DO  ALVO-FONTE

A medida do fluxo de neutrons nos limites do
nucleo do reator, na posi¢ao dos elementos refletores, foi
uma das primeiras medidas efetuadas. Ela foi executada mes-:
mo antes do projeto do arranjo experimental, pois o fluxo de
neutrons na posigdo em que desejavamos colocar o alvo-fonte
€ que iria determinar a viabilidade do projeto e a constru-

¢ao de todo o sistema.

Para a medida deste fluxo, foi construido um
sistema espeéial de irradiagao simulando o alvo-fonte e co-

locado na posigao de um elemento refletor.

! 0 fluxo de néutrons nesta posigdo foi deter-
minado indiretamente atraves da medida da atividade induzi-
da por néut;ons em folhas de ouro. Este método & conhecido
como metodo de ativagao de folhas. Foram utilizadas folhas

de ouro com 0,1 mm de espessura e uma massa da ordem de 5 mg.

He
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Apos a jrradiacao por um tempo determinado ,
é feita a medida da atividade induzida nesta folha. A par- ,
tir desta atividade @ determinado o fluxo, Esta medida da a
tividade foi efetuado pelo laboratorio de metrologia nu-

clear do IEA.

0 fluxo de néutrons determinado na posicdo do

alvo-fonte foi de

g = (5,1 * 0,5)10" nGutrons/cn®.seg

5.3. POSICIONAMENTO DO  ALVO-FONTE

Nesta experiéncié de posicionamento do alvo,
a finalidade e determinar uma po§icao para o alvo-fonte no
nucleo do reator para que se obtenha a maxima intensidade de
radiagdo gama emergente do colimador. Esta posi¢ao deve ser
tal que o alvo fique dentro do angulo sdolido determinado pe
1o sistema de colimagdo. Este posicionamento s0 pode ser e-
fetuado atraves de medidas indiretas, visto que o ajuste me
canico (geométrico) nao & possivel, pois como ja@ vimos,o nd
cleo encontra-se a uma profundidade de 8 metros dentro da

piscina.
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0 detector de radiagdo gama & colocado na di
recdo do feixe emergente na saida do colimador e @ medida a
intensidade de umas das linhas emitidas pelo alvo-fonte ao
se variar a posicdo do alvo no interior do nucleo. Esta va-
riagao da posigao do alvo foi efetuada na diregao verticale

na diregao horizontal,

A variacdo na posicdo vertical € feita atra-
vés de um sarrilho fixado na parte superior da piscina no
qual esta suspenso o alvo por um fio fino de ago inoxidavel.
Para cada posigao do alvo, mediu-se a intensidade da linha,

obtendo-se, desta forma, a melhor posigao vertical.

Para a variac¢dao na horizontal foi necessario
o deslocamento do niicleo do reator em relagao ao tubo de ir
rédiagio, visto que o suporte guia do alvo esta fixado na
matriz do nicleo. Tambem neste caso para cada deslocamento
do niucleo foi medida a intensidade da linha, obtendo-se des
ta forma o maximo na posicao horizontal. Estas operagdes fo
ram repetidas para garantir que o posicionamento do alvo nos

desse o maximo fluxo de raios gama na saida do colimador.

Todas estas medidas foram efetuadas comorea
tor operando a uma poténcia reduzida de 200 Kw, e utilizan-

do um alvo de ferro que possui uma linha bastante intensa de

7 630 keV. -
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5.4, TEMPERATURA DO  ALVO-FONTE

Como ja foi visto na parte tedrica, € necés-
sario o conhecimento da forma da Tinha incidente no espalha
dor para o calculo da intensidade gama espalhads. Esta for-
ma da linha emitida pelo alvo-fonte na transigao entre dois
niveis, & determinada inteiramente pelo efeito Doppler e po

de ser expressa pela equagao:

® 1 @ -2
F(E) = —5—— exp | ~ =———p—
/2, a A%

) e o
_ 2.1/2
onde A, = Ee(ZkTef/Mc )

€ a meia largura da curva, a(l/e) da altura,;ﬁ??z?ﬁiﬁaztem-
peratura efetiva. Esta expressao mostra que a curva e deter
minada inteiramente pelo alargamento Doppler e que a tempe-

ratura do alvo e o parametro para seu calculo.

A temperatura no alvo sujeito 3 irradiagdo de
neutrons e raios gama nao coincide com a temperatura do meio
em que se acha imerso. Neutrons e raios gama produzem uma ra
diagdo secundaria constituida por particulas ionizantes(prd
trons, partTéulas o, elétrons e positrons) que perdem sua
energia cinetica por ionizagdo e excitagdo com os atomos do
meio. Ha assim, uma troca de quantidade de movimento, entre
os atomos do alvo e essas partfculas ionizantes que s$¥ tran

S
formamem calor. A energia térmica cedida ao alvo & igual &

e
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perda de energia total da radiagdo secundaria no seu inte -

rior,

A medida desta temperatura € feita instalan-
do-se um termo-par de ferro-constantan diretamente ao alvo.
Simultaneamente, com outro termo-par & medida a temperatura

da agua de refrigeragao do nucleo.

Foi verificado que a temperatura do alvo se
mantém a3 mesma temperatura da agua de refrigeragdo, durante
a operacao do reator na poténcia de 2 Mw, para os alvos me-
talicos. Isto @ devido a sua forma especial, que permite um

bom resfriamento.

5.5. ALINHAMENTO DO  FEIXE
DE  RADIAGAO  GAMA

h

0 alinhamento do tu:.. -=m2 emerceite dO rea
tor atraves do sistema de colimagao & de grande importancia,
pois, a instalagdao de todo o arranjo experimental depende do

conhecimento da posigdo e direcao do feixe.
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Foi tomado um cuidado especial na determina-
¢ao do centro do feixe, pois, por este deve passar 0 centro
do eixo vertical em torno do qual serd rodado o sistema de

detecgado.

A direg3ao bem como o centro do feixe foramde
terminados inicialmente atraves de fotografias tiradas ao
lTongo da trajetoria do feixe. 0 tempo de exposigao das foto
grafias foi reduzido colocando-se uma fina placa de chumbo
atras do filme, obtendo-se desta forma uma melhor definigao
do feixe. Uma vez determinados os varios centros ao longo da
trajetoria, estas fotografias foram substituidas por um fei

xe de luz obtido com um laser.

Assim, foi possivel a instalagdo do colima -
dor do monitor, da centragem do alvo espalhador bem como ve
rificar a posicdo do espalhador ao se deslocar o sistema de

detecgao ao Tongo da diregao do feixe.

5.6. CONTAMINAGAO DO  FEIXE
DE  RADIAGAO  GAMA

Como contaminagdo do feixe de raios gama en-

tende-se toda a radiagdo nele existente que & originada pe-

t
!

T
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1o alvo-fonte no processo (n,gama).0 conhecimento desta con

taminagdo e necessaria, pbis.desta forma e pessivel ter-se

um controle do espectro gama espalhado permitindo a sua in-

terpretagao,.

Foram feitas varias medidas tanto de neutrons
como de radiagdo gama. Para a determinagdo de neutrons no
feixe foi utilizado o processo de ativacao de folhas de rho
dio, por possuir esse elemento uma sensibilidade bem maior
que o ouro. Foi determinado um fluxo de neutrons menor que
50 n/cmz.Seg, que & limite da sensibilidade deste sistema de
deteccdo. Esta medida serviu para mostrar a eficiencia dos

filtros para néutrons.colocados no colimador.

A contaminagdo de raios gama existente e de-
vida a processos (n,y) produzidos no aluminio da estrutura
do niicleo do reator. Esta linha & de 7717 ke¥Y, e para amaio
ria dos alvos utilizados ela contribui com menos de 14 no
espectro incidente, frente a linha principal do alvo utilis

zado.

PR
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5.7. REPRODUTIBILIDADE
DOS  MONITORES

Foram feitas medidas de estabilidade e de re
produtibilidade dos monitores, de neutrons colocados-ao lado
do alvo-fonte no nucleo e do monitor de raios gama colocado

na diregao do feixe emergente na area experimental (Fig.4-1).

Este tipo de medida foi necessaria, em face
da necessidade de se saber qual dos monitores era mais Sen-
sTvel a flutuagdes da potéencia do reator e de se conhecer
seu comportamento quanto a estabilidade, devido aos 1longos

periodos necessarios a acumulagao de dados.

Quanto a@ resposta a variagbes de flutuagles-
de potencia do reator, verificou-se que ambos respondem i-
gualmente bem. Quanto a estabilidade a longo prazo, o moni-
tor de neutrons apresentou melhor comportamento. Isto se de
ve ao fato de que o sistema eletronico empregado na detec -
¢ao e constituido basicamente de uma unica unidade, frente
ao detector de raios gama, que utiliza um sistema eletroni-

co constituido de um analisador mono-canal convencional.

Outra vantagem apresentada pelo monitor colo
cado no nucleo ao lado do alvo,”e que, mudangas na area ex-

perimental, tais como, mudanga do espalhador, dos absorvedo

“
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1

/ { res, variacdo da radiagao de fundo ambiental, nao interfe -
rem na sua medida, podendo ser utilizados em medidas compa-

rativas para diferentes alvos-fontes.




CAPTITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTATIS

6.1. INTRODUGAD

Neste capitulo apresentaremos os “resultados
experimentais dos espalhamentos elastico e inelastico de
raios gama pelo telurio natural, utilizando como feixe inci
dente 0s raios gama de captura de néutrons lentos em alvos

-fontes de nTquel e aluminio.

Na secgdo 6.2., sdao estudados os raios gama
¢lasticos de 8524, 7529 e 6838 keV espalhados pelo Te-130 ,
bem como oS raios gama inelasticos mais intensos de 6693 e
5945 keV, A partir da medida de distribuicdo angular sao me
didos 0s spins dos niveis. Para o nivel ressonante de 7529
keV, € proposto um esquema de desintegrac¢doc e € determinada
a razao de desintegragao (branching ratio) PO/P, a largura
de radiagao Po e a seccao de choque efetiva de espalhamento

‘ressona < >,
ressonante <o

:
|
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Na secg¢dc 6.3., & feito um estudo analogo com
um feixe incidente dos raios gama de captura de neutrons no
aluminio. E estudada a linha elastica de 7717 keV e as ine-
lasticas de 6206 e 5754 keV e os spins dos niveis determina

dos, bem como os demais parametros.

6.2. ESPALHAMENTO  RESSONANTE DE
RAIOS GAMA DE  CAPTURA DO
NIQUEL NO TELORIO  NATURAL

6.2.1. Espectro Direto

0 espectro em energia dos raios gama de cap-

tura do niquel incidente no espalhador de telurio foi medi-

do com o detector de Ge(lLi), colocado na diregao de 0? (fei
xe direto) na posigao do espalhador, com o reator operando a

uma poténcia reduzida para evitar empilhamento de pulsos no

sistema eletronico.

0 niquel utilizado como alvo-fonte possui u-

ma pureza de 99,5% e uma massa de.8800 gramas.

Na Figura 6-1, & mostrado o espectro de ener

gia da radiagao de captura do niquel, com as linhas acima de
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Espectro direto de energia dos raios gama de captura do niquel.

FIGURA 6-1.
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5000 keV assinaladas; note-se, no espectro, a linha do alu-
minio de 7717 keV devida ao material estrutural do niucleo do

reator.

A calibragao em energia do detector foi fei-
ta utilizando-se este mesmo espectro, tomando-se como refe-
rencia a energia da linha mais intensa de 8997 keV (Nu-66).
0 primeiro e segundo picos de escape das demais linhas ser-
vem para a verificagdo do ganho diferencial sobre todo 0 es

pectro.

Para a calibracgao das intensidades relativas
de cada linha foi tomado o numero de contagens sob cada pi-
co apdos a corregdao da radiacao de fundo, da atenuagdao devi-
da aos filtros colocados no colimador e da eficiencia do de
tector. Foi feita uma normalizagao para a intensidade da 1i

nha mais intensa de 8997 keV estudada por Kinsey (Nu-66).

Na Tabela 6-1, sao apresentadas as energias
e as intensidades determinadas nesta experiéncia, acima de

5000 KeV. E feita uma comparagao com as medidas de Kinsey.
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TABELA 6-1. Gamas de captura do niquel acima de 5iJ0 keV.
Este trabalho Kinsey (Nu-66)
ENERGIA INTENSIDADE ENERGIA  INTENSIDADE
(keV) {%) (keV) (%)
a) 8997 26 8997 26
8524 14 8532 11
8120 \ 2 8119 2,5
b) 7717 (Al)
7817 6 7817 6
7693 1,5
7529 4 7528 4
7220 0,4
7050 0,6
6838 9 6839 9
6580 1 6580 12
6340 1
' 6103 2 6100 1,3
5990 0,4
5823 5820 3
" 5700 0,6
5310 5310 1,3
a) - Esta 1linha fol utilizada para a calibragao em
energia e para a normalizagdo da intensidade
relativa.
b) - Linha do Al devido ao material estrutural do
nucleo do reator.
i
. N
- - .
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6.2.2. Espectro Espalnado

Para as medidas de espalhamento foi utiliza-

da uma pastilha de Oxido de telurio em po compactado, de a-
bundancia isotopica natural. A ocorrencia natural dos va-

rios isotopos do telurio & mostrada na Tabela 6-2, segundo

dados da literatura (Ch-66).

TABELA 6-2. Ocorrencia natural do telirio.

1SGTOPO OCORRENCI?%§ATURAL

52Te120 0,089

' : Tel22 2,46
*pe 123 0,87

Te124 4,61

*re123 6,99

1e!26 18,71

Tel2® 31,79

1e130 3,48

%

*) Ds isdtopos 123 e 125 ,
assinalados apresentam
gstados isomeficos.

Na Fighra 6-2, @ mostrado o espectro em ener

gia dos raios gama espalhados pelo telurio medidos com o d3




)
3
T T 1 L] L w_.‘—m
o
S
t
vicw £l
Se
JEEme RS ...w}u
sy - emm
6262 == Jn
& 0 °W2Z-p208 N
o &
~ 2 ;
. o w-2isz ;
o ;
m m M %lﬁ-&h&.liﬂ“nhqm , - -o:.
m ocom -
.m M £ WaPW2 < L1LL ¢ §69D mrmmsmmrz: ..l..“ﬂ,
L
5y & ° owz-ezm R 13
AR wesn o
< L] 8 qoo!.»....l&l‘hi"-wu.ﬁ .
g S 8o Slop i S
m 3 o & nvnfooll...\llF‘LI.im#. d
L/ -
8 & gl
W @ ¢ T l.unl.rﬂ..u,.wu.
b. 4o
-Onlnﬂ'a.gﬂ \_v N 9
.n.lu 2
gl-‘\wﬂ.}
.o.....ous o Y Jo
20°83-£I09 G
°'wE-0v00 STy
Ok B -
20wz 2000 b
WG
WwE-00n Sl..f.. 9
ou-ga6y iy
s S
. .“'\...
AL,
...umn&......m..a... .”
0W2-C00
W Puz-000 .u..ﬁ..wwm“......
2TV UW I-Im."....n-..,".. 4
e ————— *
10000 7 webopo) -

I . _ IS

-

Espectro em energia dos raios gama espalhados pelo telurio natv~al,

FIGURA 6-2.

93

usando raios gama de captura do niquel.

i

— \
!

—




94

tector de Ge(Li) a um dngulo de 120° em relagdo a diregdo do
feixe incidente. Deste espectro foi subtraida a radiagao e
fundo devida aos outros processos de espalhamento, utilizan
do-se um espalhador de antimonio, cujo numero atomico & 51,
e ndo possui niveis ressonantes com os raios gama do niquel.
A espessura do Sb foi escolhida de maneira que o produto -~

(Nae) fosse igual ao de amostra de telurio.

Na Tabela 6-3, estdao representadas as ener-
gias e as intensidades relativas determinadas, comparadas =~

com os dados obtidos pcr Schlesinger (Sc-69).

As intensidades relativas foram normalizadas
pelo nivel ressonante de 7529 keV para comparagao. A dife -
renga que existe entre as intensidades retativas por nos de
terminadas e as determinadas por Schlesinger, reside no fa-
to de que foram efetuadas a temperaturas diferentes, mos-
trando nitidamente as linhas gama inelasticas que pertencem

ao mesmo nivel ressonante,

As linhas de 8524, 7529 e 6838 keV sao as 1i
nhas comuns aos espectros incidentes e espalhados, conforme
pode-se ver comparando as Tabelas 6-1 e 6-3., Estas linhas
s3ao supostas serem emitidas em uma transigao direta dos ni-

veis de 8524, 7529 e 6838 keV pafa o estado fundamental, ou




seja, sao as linhas consideradas inelasticas.

TABELA 6-3.

Linhas gama espalhadas pelo telurio,com raios

gama incidentes de captura do niquel, compara

das com os dados obtidos por Schlesinger et al

(5c-69)
Este trabaiho (Sc-69)
ENERGIA INTENSIDADE  ENERGIA INTENSIDADE
(keV) 3) RELATIVA (%)  (keV) D) RELATIVA (%)
‘8524 26 + 3 8535 51+ 5
7717 (A1)
c) 7529 100 7538 100
7014 7015 2
6838 11 + 6838 38+ 5
6693 102 * 6 6698 113 + 10
6500 (Al)
6316 17 + 2 6314 6+ 2
6198 (al)
6108
6013 1, 6010 7%+ 2
5945 113 £ 9 5950 125 + 20
5752 (A1)
5715 4+ 5719 54+ 2
5648 12 ¢ 5650 13+ 3
5570 12 + 5571 14+ 3
5486 6+ 2
5344 25 & 5344 18 + 4
4933 10 * 4932 14+ 5
4855 4 2 4856 14t 5
4671 4656 9t 4
4192 12+ 4

a) - Intensidades medigas para o niguel e o tsldrio a uma
temperatura de 35°C e 21 C, respectivamente.
b) -~ Intansidades obtidas com o niguel a temperatura
450°C (Sc-69).
¢) - Intensidade normalizada para ssta linbha.

de
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6.2.3. Esquema de Desintegragao

e Identificagao do Isdtopo

Determinacgdo de r,/T

Para a determinagao do esquema de desintegra
¢do, e portanto, da energia dos niveis do telirio, inicial-
mente os espectros espalhados e o direto sao comparados, e
0s niveis independentes ressonantes sao identificado:. No
telurio, a maior dificuldade para a determinagao do esquema
de desintegragao, reside no fato de que o espectro espalha-
do possui mais de um nivel ressonante para 0s raios gama de

captura do niquel, além de possuir varios isotopos.

Um estudo dos niveis de baixa energia dos i-
sotopos do telurio, permitiu associar ao nivel ressonante de
7529 keV as linhas inelasticas de 6693, 5945, 5715, 5648,
5570, 5344 e 4933 keV e para o nivel ressonante de 6838 keV,

somefite 0 raio gama de 4855 keV.

Na Figura 6-3, € mostrado o esquema de desin
tegracao proposto comparado com os niveis obtidos por ou-

tras reagoes.

0 nivel de 2682 keV, proposto por Schlesin -

ger que corresponde ao raio gama inelastico de 4855 keV ndo
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nos parece pertencer a desexcitagao do nivel ressonante de
7529 keV. Observando-se com cuidads 2 Tabela 6-3, onde sao
comparadas as intensidades relativas, pode-se verificar que
a.intensidade relativa do raio gama de 4855 keV n3o mantém a
mesma rela¢ao de intensidade com os&%aios gama da cascata
do nivel ressonante de 7529 keV, ao se variar a temperatura

do alvo; mas mantem, com o nivel ressonante e 6838 keV.Alem

disto, a diferenga em energia entre o gama elastico de 6838
keV e o gama inelastico de 4855 keV, determina um nivel de
1983 keV, que coincide com o nivel determinado por Burde et

- al (Bu-70) utilizando a reagao (p,p').

Para o nivel elastico de 8524 keV e para as
demais linhas inelasticas nao foi possivel associa-los a
qual isdtopo pertencem, em vista da pequena intensidade das

demais linhas inelasticas.

0s dois niveis ressonantes de 7529 e 6838 keV
foram identificados como pertencendo ao isotopo do telurio de -

numero de massa 130.

Na tabela 6-4, estac tabelados os raios gama
que pertencem @ cascata do nivel ressonante de 7529 keV com
0s respectivos niveis cdeterminados. Foi tambem determinada a

razdo de desintegragac (Branching ratio) para os diversecs -

raios gama.
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TABELA 6-4. Energia das linhas gama espa
lhadas pelo nivel ressonante
de 7529 keV do Tel30, com as
razoes de desintegragio e os
niveis.

RAZRO DE
ENERGIA  peoINTEGRAGRD (%) ﬁﬁgﬁl?kee‘)’

(ke¥)  (Branching ratio)

7529 26 0 -
6693 ' 27 836

5945 30 1584

5715 1 1814

5648 3 1881

5570 3 1959

5344 6 2185

4933 2 259

Considerando que todos os raios gama na de-
sintegracdo do nivel ressonante sao observados, a razao de
desintegrac¢do para o nivel de 7529 keV e:

r, .
+ = 0,26 = 0,02

6.2.4, Distribuicdo Angular
Determinagao de J

A medida da distribuigao angular dos raios ga

ma espalhados foi efetuada somente para as linhas elasticas.
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e inalasticas mais intensas que sao as de energia 8524,7529,
6693 e 5945 keV, no intervalo de 90° a 140° com 10° de va-

riagao.

0 estado fundamental para os isGtopos esta -
veis do telurio possui spin D+, 10go, o spin para os niveis
ressonantes devera ser igual a 1, pois como vimos, a absor-
¢gdo & de dipolo puro. Portanto, a distribuigdo angular das
linhas espalhadas, deve ser idéntica a de uma cascata gama-
gama, onde a primeira componente @ um dipolo puro e a outra

um dipolo puro ou uma mistura dipolo-quadrupolo.

Nas Figuras 6-4, 6-5, 6-6 e 6-7,5a0 apresenta
das as medidas experimentais das Tinhas gama mais intensas medi
das, ajustadas por uma curva da forma W(e) = 1 + A2P2 (cosf)
pelo metodo dos minimos quadrados. A partir dos valores de
A2 determinados por estes ajustes, foram deduzidos os spins

dos niveis correspondentes.

0s niveis de 8524 e 7529 keV, considerados e
lasticos possuem uma sequencia de spin da forma 0(1)J(L)O.
0s coeficientes A2 determinados a partir dos resultados ex-
perimentais foram iguais a 0,48 4 0,05. Este valor coincide
com o valor tedrico de D,5 para a sequéencia 0(1)1(1)0. Por-
tanto, podemos atribuir o valor 1 para o spin dos nTveis res
sonantes de 8524 e 752% keV, com uma. desexcitagao dé dipolo’

puro.
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FIGURA 6-5. Distribuigao angular da linha de 7529 keV espalhada elasticamente pelo Te-130. A linha
8dlida possui a forma W(8) = 1 + Asz (cosf) e ajustada aos pontos experimuentais pelo

metodo dos minimos quadrados. A cascata correspondente estd indicada.
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FIGURA 6-6. Distribuigao angular da linha de 6693 keV espalhada inelasticamente pelo Te-130. A linha

80lida possui a forma W(@) = 1 + AZPZ (cos8) e ajustada aos pontos experimentais pelo zi

todo dos minimos quadrados, A cascata correspondente esta indicada.
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'FIGURA 6-7. Distribuigdo angular da linha de 5945 keV espalhada inelasticamente pelo Te-13c A linha

solida possui a forma W(B) = 1.+ Asz (cosB) e ajustada aos pontos expet:.mentam pelo n

todo dos minimos quadrados. A cascata correspondente est@ indicada.
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A transigao inelastica de 5945 keV que cor -
responde a uma desexcitagao do nivel ressonanie de 7529 keV
para o nivel de 1584 keV, possui uma sequencia de spin da
forma 0(1)1(1,2)Jd. 0 valor do coefi;iente determinado foi
de 0,49 ! 0,02, que tambéem coincide com o valor de 0,5 da
sequencia 0(1)1(1)0, o qual determina um spin 0 para o va-
lor de J do nivel de 1584 keV, sendo o raio gama de 5945 keV

de dipolo puro.

Para a transigao inelastica de 6693 keV cor-

respondente 3@ desexcitacao do »ivel 7529 keV para o0 nivel

de 836 keV, foi determinado para A, o valor de 0,12 * 0,0s.

Neste caso, a sequencia de spin & da forma 0(1)1(1,2)2.0 va
lor tedrico de A2 para esta sequencia sem mistura, isto g,
0(1)1(1)2 & de 0,05. A diferenga entre estes valores & atri
buida a uma pequena mistura de multipolaridade M2 com E] .
tornando-se necessaria a detefmina¢gdo do valor de 62. Em um
grafico dos valores tedricos de A, em fungdo de |§|, acha -

mos o valor de

[§] = 0,105 % 0,007

resultando para a mistuna M,/E, da Tinha inelastica de 6693

keV para o nivel 836 keV o valor de §2 = 0,01.

Na tabela 6-5 & apresentado um resumo dos re

Fl

sultados obtidos.




TABELA 6-5. Spins mais provaveis dos niveis de-
terminados com o valor de |§].

ENERGIA DO
NIVEL (kev) SPIN 8]

8524
7529

1584 0
836 0,105 £ 0,007

0 nivel de 1584 keV determinado pelo raio ga
ma ineldstico de 5945 keV, cujo spin determinado foi 0, con
corda com o valor proposto mas ndo medido por varios auto -
res, que fazem a hipotese de que esta transigdo pertence a

um nivel nado resolvido. Outros valores de spin para este ni

vel, publicados, apresentam um ‘talor de 4+, (Le-70)."

5§.2.5. Determinagao dos Parametrss

<°esp> do Nivel de 7529 keV

0s parametros €, F_e < > foram determi

0 cesp
somente para o nivel ressonante de 7529 keV, pelo fa-

ser o Unico nivel que ficou melhor estabelecido.

Na determinagdao do parametro €, que corres -

a diferenca em energia entre a linha incidente e o ni
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vel ressonante, foram feitas as medidas das intensidades es
palhadas a duas temperaturas diferentes, uma na temperatura
ambiente de 20°c, e outra na temperatura do nitrogenio 17 -
quido (-195°C), com 0 arranjo experimental ja descrito. Com
o valor dessas intensidades e a expressao do capitulo 3.5.,
e calculado o valor de €. Em uma sé&rie de medidas, obtive -

mos um valor medio para e de:

€= (6,5 z 1,0) ev

Para a determinagao do valor da larguradera

diagao ro do nivel ressonante para o estado fundamental fo-

ram efetuadas experiencias de auto-absorgdao. Nestas foram
utilizadas um absorvedor ndo ressonante com um nimero atomi
co (Z), o mais proximo possivel do telurio. 0 elemento uti-
lizado foi o antimonie (Sb), cujo numero atomico e 51; apos
ser verificado experimentalmente que e€le ndao possuia niveis
ressonantes para os raios gama de captura do niquel. A es -
pessura deste simulador foi ajustada para que a carga ele -
tronica total seja igual a do telurio. Esta espessura foi -
testada em uma experiencia de transmissdao utilizando a 1i-

nha de 7529 keV espalhada por um outro alvo de telurio.

Com o resultado das medidas das intensidades
espalhadas com o absorvedor ressonante (Te) e com o absorve

dor ndo ressonante (Sb) e mais o valor de ¢ determinado na

-
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experiencia anterior, foi calculado o valor da largura Po

pela expressdao dada no capitulo 3.6., obtendo-se o valor de
r_ = (0,31 % 0,05) ev
A medida da secgdo de choque de espalhamento
elastico efetiva @ um parametro bastante importante, pois
alem de nos dar a probabilidade de ocorréncia do evento,ela
nos permite verificar a consistencia de todos os outros pa-
rametros ja determinados.

0 calculo dovalor de <o gp> @ partir da  ex-

esp
pressao

<°esp> exp = Y(T,8)/ GN A

requer a determinagdo experimental de Y(T,0), que & a inten
sidade espalhada. A determinagao experimental de Y(T,8) e
bastante simplificada se medirmos a razao entre a intensida

de incidente e a espalhada. Com a expressao ja definida
_ 2
Ne/Ni = So Y(T,8) cosa /r Ai

calculamos o valor de Y(T,8) experimentalmente.

E para <o_..> exp obtivemos o valor de

esp

+
<oesp> exp = (602 - 90) mb

A seccao de choque de espalhamento @ calcula

da a partir da expressdao (2-25),

]

——

PR
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<o >= g .
esp max

V(x,t)
utilizando-se os valores dos parametros determinados experi
mentalmente de (PO/P). €, I'g-e J, obtendo-se para <°esp> ()

valor

<g > = 584 mb
esp

Este valor coincide com o valor calculado ex [
perimentalmente, dentro do erro experimental, mostrando des
ta forma a consisténcia dos valores dos parametros determi-

nados pela experiencias feitas separadamente.

6.3. ESPALHAMENTO  RESSONANTE DE
RAIOS GAMA DE CAPTURA
DO AL NO TELORIO  NATURAL

6.3.1. Espectro Direto

0 espectro direto do aluminio, foi medido nas
mesmas condig0es experimentais que o espectro obtido para o

niquel.

0 aluminio como alvo-fonte € eletrolitico com
uma pureza de 99,9% e uma massa de 3500 gr. Alem do aluminio

do alvo, temos a contribuigdo do aluminio da estrutura doni

é‘ cleo do reator que funciona como uma fonte de radiacao gama
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Na Figura 6-8, & mostrado o espectro em ener
gia dos raios gama de captura de neutrons lentos no Al. As-
sinalamos somente a linha principal de 7717 keV, pois, ela
€ a principal e a mais intensa. Ela possui uma intensidade
relativa de 25, enquanto que as demais acima de 5000 keV pos

suem uma intensidade menor que 3.

Em particular, a linha nao assinalada de 6500
keV, possui uma intensidade relativa de 0,3 (Gr-59),ndo sen

do possivel a sua identificagao.

6.3.2. Espectro Espalhadd

Para a medida do espectro espalhado utiliza-
mos a mesma pastilha de 0xido de telurio da experiencia an-

terior,

Na Figura 6-9, & apresentado o espectro em ¢

nergia espalhado pelo tellrio, medido a um angulo de 120° em

relagao @ direg3o do feixe incidente. Deste espectro foi sub

traida a radiagdo de fundo com o simulador de antimonio.

Comparando-se as linhas espalhadas pelo teli

rio e as linhas emitidas pelo aluminio pudemos concluir que




Especiro em energia dos gamas de captura do Al

Z2I7-2m,c"

FIGURA 6-8. Espectro direto em energia dos raios gama de captura de néutrons no aiuminio,
com a linha principal assinalada.
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as linhas gama de 7717 e 6501 keV sao as comuns aos dois
espectros, sendo consideradas as linhas elasticas.As-demais

de 6206 e 5754 keV sao as linhas inelasticas.

6.3.3. Esquema de Desingracao e

Identificagdo do IsOtopo

Determinacgao de FO/F

Do estudo dos niveis dos isdtopos do teliurio,
pudemos construir o esquema de desintegragao mostrado na Fi
gura 6-10, o qual encontra-se comparado com os niveis obti-
dos pelas reagdes de espalhamento de particulas alfa (Le-67),
espalhamento de protons (Bu-70) e de decaimento beta (Mc-71).
Podemos ver que o nivel ressonante de 7717 keV & o responsa
vel pelo aparecimento das linhas inelasticas de 6206 e 5754
keV, que decaem para os niveis de 1511 e 1963 keV respecti-

vamente. Portanto, este nivel ressonante pertence ao Te-128.

Na Tabela 6-6, e mostrado um resumo das ener
gias dos raios gama dos niveis determinados bem como as ra- '
z0es de desintegragao (branching ratio) para o nivel de

7717 keV.
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captura do aluminio,comparado com os niveis obtidos por outras reagaes.
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TABELA 6-6. Energia das linhas gama espalhadas
pelo nivel ressonante de 7717 keV
do Te-128, com as razoes de desin-

tegragao.

ENERGIA DO RAZAO OE
RAIO GAMA DESINTEGRACAO

(keV) (keV)
7717 35
6206 44
5754 21

Estes valores foram obtidos como uma media so
bre varias medidas. 0 valor de (ro/r) para o nivel ressonan

te de 7717 keV nos da o valor de

r +
73 = (0,35 = 0,02) eV

0 nivel de 6501 keV, apesar de sua intensida
de, ndo foi possivel identificar a que isGtopo do tellrio per

tence, pois n3o existe nenhuma linha ineldstica para poder

associa-lo.

6.3.4. Distribuigcao Angular
Determinagdo de J

A distribui¢do angular dos raios gama de 7717,

6206 e 5754 keV foi efetuada no intervalo de 90 a 140°. )
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Utilizando o mesmo processo ja descrito ante
riormente, obtivemos os resultados resumidos na Tabela 6-7,
em que & mostrado o valor do coeficiente A2 da distribuigdo

W (8) =1+ AP, (cosd) bem como o valor dos spins determi-
nados. -

TABELA 6-7. Spins mais provaveis dog niveis
determinados com as razoes de
mistura.

ENERGIA DO
NIVEL (kev) PN |81

7717 0
1963

1511

Nas Figuras 6-11, 6-12 e 6-13 sao apresenta-
das as distribuigoes angulares medidas com o ajuste feito

pelo método dos minimos quadrados.

6.3.5. Determinagdo  dos Parametros

<°esp> do Nivel de 7717 keV

Com um procedimento analogo ao utilizado pa-

ra o alvo de niquel, obtivemos para o nivel ressonante de

7717 keV do Te-128 os seguintes valores dos parametros:




f 7717 Mev

LINHA DE 7717 Mev
Espalhador  Te

| Fonre Al(n,goma)

W(6)=1+(0,532 0,07) (cos6)

x 90 —700 710 20 30 135 "o

FIGURA 6-11. Dpistribuigao angular da linha de 7717 keV espalhada elasticamente pelo Te-128. A linha
80lida possui a forma W(8) = 1 + Asz (cos8) e & ajustada aos pontos experimentais pe-
lo métodos dos minimos quadrados. A cascata correspondente estd indicada.
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‘ Fonte Al(n,goma)

. WO)=1+(024 20,078 (cos6)
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‘»‘ FIGURA 6-12. Distribuigdo angular da linha de 6206 keV espalhada inelasticamente pelo Te-128. A linha
: 86lida possui a forma W(8) = 1 + AZPZ (cosf) e € ajustada aos pontos experimentais pelo .

metodo dos minimos quadrados. A cascata correspondente estd indicada.
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LINHA DE 5,754 MEV A | 7717 Mev

w(e) Espalhador Te 2 1963

? Fante Al (n,gama) o o
g 4
% W(e)= I+ (0,14£0,09) R (cos0)
2 3f
g x
<
3 2.} ; } { i

.l
920 100 10 120 130 140 e

FIGURA 6-13. Distribuig3o amgular da linha de 5754 keV espalhada inelasticamente pelo Te-128. A

L linha sGlida possui a forma W(8) = 1 + AP (cosf) e & ajustada aos pontos experi-

2

6LL

" mentais pelo método dos minimos quadrados. A cascata correspondente estd indicada.
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e = (17 z 2) eV
r, = (0,10 2 0,01) ev
<Oogp> = (5 1) mo

6.4. DISCUSSAOD

Como pode ser visto na Figura 6-1, no espec-
tro direto do niquel, existe a linha de 7717 keV devida ao
processo (n,gama) no aluminio da estrutura do nucleo do rea
tor. Esta linha estara sempre presente no feixe para qual-
quer alvo-fonte utilizado. Apesar de ser uma contaminagao do
feixe, ela apresenta a vantagem de ser uma linha bem carac-
teristica e de poder ser utilizada como uma linha de cali -
bragdo em energia para o sistema de detecgdo. Além disto,co
mo informagdo, durante a medida do espalhamento ressonante-
pelo telirio com raios gama de captura do niquel, pudemos ob
servar o espalhamento elastico da linha de 7717 keV do Al,
possibititando um estudo posterior do telurio com a radia -

¢do gama do A1, conforme Figura 6-2.

0 esquema de desintegragao proposto na Figu-
ra 6-3 para o Te-130, podera ser confirmado futuramente fa-
zendo-se medidas de coincidéencia com os diversos raios gama

da cascata. Mesmo assim, foi possivel estabelecer uma rela-
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¢do entre as intensidades das diversas linhas gama inelasti
cas que pertenciam ao mesmo nivel ressonante variando a tem
peratura do espalhador. Dessa forma, pudemos associar o raio
gama inelastico de 4855 keV como pertencendo ao nivel resso
nante de 6838 keV, alem de determinar o nivel de 1983 keV ,

ja obtido atraves da reagao (p,p') por Burde (Bu-70).

Como ja vimos, existe um desacordo quanto ao
spin do nivel de 1584 keV, apesar de terem sido utilizadas
técnicas diferentes na sua determinagao. Leonard (Le-67) ,
Burde (Bu-70) e Schlesinger (Sc-69), utilizando respectiva-
mente, espalhamento de particulas alfa, espalhamento de pro
tons e de raios gama de captura, chegaram a conclusdo que
na regiao de energia de 1590 keV para o Te-130 devem exis -
tir dois niveis muito proximos com spins 2%t ou 4% ¢ 0+, os
quais ndo conseguiram resolver devido a falta de resolugao
dos métodos empregados. No caso de Schle$inger que utilizou
raios gama de captura, nao conseguiu resolver, provavelmen-
te, devido a ter utilizado uma temperatura muito alta para
obten¢ao dos dados, introduzindo desta forma um alargamento

nas linhas devido ao efeito Doppler, fazendo com que 0s ni-

veis muito proximos se misturassem.

No presente trabalho, conseguimos determinar

o spin do nTvel de 1584 keV como sendo 0, como pode-se ver
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na Figura 6-7, de acordo com o valor previsto.

Para os raios gama elasticos, de 8524 keV de
vido ao espalhamento dos raios gama do niquel e o 6501 keV
devido aos raios gama do A1, ndo foi possivel identificar -
qual o isotopo responsavel pelo espalhamento, nao constando
por isso de nenhum esquema de desintegragao. Neste caso pa-
ra a identificagdo seria necessario o uso de isthpos enri-

quecidos de telurio.

Em seguida apresentamos um resumo dos resul-
tados obtidos experimentalmente para os parametros, determi
nados pelas diferentes experiéencias utilizando como feixe

incidente os raios gama de captura do niquel e do aluminio.

Te-130 - Nivel ressonante de 7529 keV
o=
€ = 6,5%1,3ev

r,/T = 0,26 T o,02
r, = 0,31 T 0,05 ev
_ +

<Gesp> = 602 - 90 mb

Te-128 ~ Nivel ressonante de 7717 keV
J =1

e =17 % 2 ev

PR




123

0,35 ¥ 0,01

0,10 ¥ 0,01 ev

Lo /T

r
o]

“Cesp” = (5 ¥ 1) mb

Com estes valores experimentais dos parame -
tros, foi efetuado o cdlculo tedorico da intensidade espalha
da Yexp(T’e) dada pela expressao (2-27) do Capitulo 2, por
um processo interativo com um programa de computador; este
valor foi comparado com o valor experimental de Yexp(T,é) s

para verificar a consistencia dos parametros.

0 resultado desse processo interativo mos-

trou que os valores apresentados sao consistentes, dentro do

erro experimental,

e
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CAPITULO 7

CONCLUSEKO

0 presente\trabalho permitiu que apresentas-

semos alguma contribuicdo ao“gstudo das propriedades dos ni

veis nucleares, utilizando uma cnica na qual esses niveis

sao excitados atraves de radiagdo el\etromagnética para pos-

terior desexcitagao.

A nossa contribhigcao nesse setor esta apre -

sentada no Capitulo VI e resumidaNpa discussdo final 6.4.

e—0- —te—

emprego de uma nova técnica experimental para o estudo do fe
nomeno do espalhamento ressonante de fotons mediante o em-
prego de um canal do reator e de um dispositivo de irradia-

¢ao e de controle da temperatura do alvo no proprio nlcleo

‘ vl 608
do reator¥ o -Ao—-Gapitulo
I " l o han ] l F I l Y l . I I I

+adiagdo gama produzida pela-desexcitagdo—do—altvo—compara- -
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vel com a obtida somente em reatores de potencia 12,5 vezes
maior utilizando o arranjo tradicional. Essa tecnica torna
possivel o estudo desses fenomenos com reatores de potencia
em torno de 1 Mw, que no momento so6 podiam ser realizados -
nos poucos reatores de pesquisa existentes de potencia igual

ou superior a 25 Mw,

Este resultado s0 foi possivel gragas ao es-
tudo meticuloso e da escolha dos materiais utilizados,no co
lTimador e filtros e abre assim um novo setor de investiga -

¢d30 no nosso pafs.

Do exposto nesta dissertagao ficou claro,que
o espalhamento ressonante de raios gama de captura de neu -
trons térmicos & uma teécnica bastante eficiente e relativa-
mente nova, para a investigagao das propriedades individuais
dos niveis nucleares de alta excitagao (5-10 MeV) de:nucleos
estaveis, apesar de ser baseada em uma coincidencia em ener
gia (~eV) entre a energia do raio gama incidente e a ener -

gia do nivel ressonante.

Dos resultados obtidos neste trabalho & pos-

sivel avaliar o poder do meétodo de ressonancia fluorescente
na:

a) - excitagao de novos niveis de energia inacessiveis atra




b)

c)

d)

e)
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vés de outros metodos;

determinagdo dos spins dos nTveis excitados;

determinagdo das razdes de desintegragao (branching - /
ratio);

determinagdo das larguras radiativas dos niveis; e

medida da secgdo de choque de espalhamento em fun¢do da

temperatura.




Ar-64a
Ar-64b

Ax-62
Be-37
Be-63
Bi-53
Bi-60

Bi-72
Br-58
Bu-70

Ca-72
Ce-69

Ch-66

Co-65"
De-60

e
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