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C A P I T U L O 1

I N T R O D U Ç Ã O G E R A L

1.1. INTRODUÇÃO

A espectroscopia nuclear se refere ao estudo

da maneira pela qual os núcleos podem absorver e emitir e-

nergia. Existem quantidades discretas de energia ,que os nú-

cleos podem absorver, e, que resultam em estados nucleares

com uma vida média relativamente longa. Estes estados, tam-

bém, chamados níveis de energia, correspondem a determinados

arranjos permitidos dos nucléons no núcleo.

Um estado nuclear ou nível poda ser descrito

por muitos parâmetros, sendo, os mais importantes os que se

seguem:

1) - Energia de excitação, isto é, a diferença entre a ene£

gia do estado excitado e a energia do estado fundamen-

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

3)

4) -

Paridade, que se refere ã simetria da função de onda

que descreve o estado

Largura do nível ou vida media do estado para a desexci.

tação.

Um dos objetivos principais do trabalho exp_e

rimental em espectroscopia nuclear ê obter o maior número

possível de informações a respeito desses parâmetros, pois,

este é um dos importantes caminhos pelo qual a estrutura do

núcleo pode ser elucidada. Neste aspecto, a espectroscopia

nuclear ê muito similar ã espectroscopia atômica, onde o es_

tudo das propriedades dos níveis excitados dos átomos con -

tribuiu enormemente para o entendimento da sua estrutura.

0 mecanismo responsável por uma transição njj

clear e pelo aparecimento de níveis de energia com valores

bem determinados, não faz distinção essencial entre os esta

dos ligados e os estados não ligados; entretanto, para os e£

tados não ligados, ou seja, estados com energia acima da e-

nergia de ligação de um nucléon, i introduzida uma probabi-

lidade adicional de que um nucléon ou fragmento nuclear po£

sa ser emitido em competição com a probabilidade de emissão

de radiação gama na desexcitação do núcleo.
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Os estados ligados incluem o estado' funda -

mental e todos os estados excitados do núcleo, que são esta

veis para a emissão de partículas ou nucléons. Para a maio-

ria dos núcleos a energia de ligação de um núcleon está em

torno de 8000 keV.

Os estados nucleares altamente excitados e

situados em torno da barreira para a emissão de nucléons têm

sido estudados, basicamente, através de:

- Espalhamento de neutrons

- Captura de neutrons

- Espalhamento elástico nuclear de fõtons.

0 estudo de níveis nucleares empregando niu-

trons como partículas incidentes é de grande vantagem, pois,

com neutrons lentos, ou seja, de baixa energia, é muito fá-

cil obter-se uma precisão na energia melhor de 1%, permitiji

do, deste modo, resoluções absolutas de fração de elétron -

volt. Com esta técnica S possível o estudo de níveis de e-

nergia logo.acima da energia de ligação, ou seja, dos ní-

veis não ligados. Neste pequeno intervalo de energia de al-

guns keVs podem ser estudados os níveis de energia indivi-

dualmente.



Nos primeiros trabalhos em espalhamento elã£

tico de fõtons de alta energia foram utilizados como feixes

incidentes os fõtons obtidos através de:

1) - Radiação de Bremsstrahlung, com aceleradores de elé-

trons e

2) - Reações com partículas carregadas.

No processo de Bremsstrahlung, a radiação g_a

ma obtida é um espectro contínuo em energia, não permitindo

desta forma o estudo individual e direto dos níveis. Esta

técnica, contudo, foi de grande importância rio estudo da

sonãncia gigante.

No processo com partículas carregadas os

raios gama utilizados são obtidos, em geral, a partir da

captura de prõtons. Existem três reações importantes de ca£

tura de prõtons bastante usadas:

a reação F19

a reação Li

a reação H'

(p, alfa, gama), que emite raios gama com uma e-

nergia de 7120 keV e largura de aproximadamen-

te 130 keV,

1

(p.gama), com uma energia de 1760 keV e largura

de 12,2 keV e

(p,gama), com uma energia maior que 20000 keV e.
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largura de 40 keV.

A única destas reações utilizada em espalhamento ressonante
1 9

foi a F (p,alfa,gama).

Entretanto, os espectros em energia obtidos

por ambos os processos, Bremsstrahlung e reações com partí-

culas carregadas, possuem linhas com uma distribuição em e-

nergia muito grande comparada com a distância em energia eji

tre os níveis do alvo. Por esse motivo, as propriedades in-

dividuais dos níveis não podem ser determinadas. Contudo, o

uso destas técnicas permite, em geral, se obter uma sistema

tica sobre os elementos, pois, como resultados se obtém um

espalhamento médio de vários níveis.

Para o estudo das propriedades individuais -

dos níveis de energia é necessário o emprego de uma radiação

incidente essencialmente monoenergetica, ou seja, com uma

largura no máximo igual ã distância entre os níveis do nú -

cleo a ser estudado.

Uma possível fonte desses raios gama é a ob-

tida através da radiação de captura emitida por um núcleo £

pós a absorção de neutrons lentos. Nesta reação, quando um

núcleo alvo captura um neutron, o núcleo composto formado é

excitado a uma energia de aproximadamente 8000 keV para a

V
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maioria dos núcleos midi os e pesados. A desexcitação aeste

núcleo composto ocorre através de uma série de transições r_a

diativas intermediárias entre o estado excitado formado e o

estado fundamental, obtendo-se em geral, um espectro de li-

nhas bastante complexo. A largura em energia das linhas enn_

tidas nestas transições são determinadas essencialmente pe-

la agitação térmica dos átomos do alvo e são da ordem de aj_

guns elétron-volts em temperaturas normais. Esta variação da

largura é conhecida como alargamento Doppler.

Quando se dispõe de uma fonte de neutrons i]i

tensa, como é o caso de um reator nuclear, então, é possT -

vel a obtenção de feixes intensos e monoenergeticos de fci-

tons, pois, a secção de choque para a reação (n.gama) ê em

geral maior do que um barn para a maioria dos elementos. A

utilização desses raios gama de captura permitiu pela pri -

mei ra vez o estudo das propriedades individuais dos níveis

de energia, através do processo de absorção nuclear resso -

nante em uma região de energia logo abaixo da barreira de

emissão de partículas (is 8000 keV).

A absorção nuclear ressonante poderá ocorrer ,

quando a energia de um dos fõtons do espectro incidente co-

incide com a diferença em energia entre um nível e o estado

f*} -24 2
) ' 1 barn * 10 cm .



fundamental do núcleo alvo. Apesar deste método ser baseaoo

em uma eventual coincidincia em energia entre uma das li-

nhas do espectro de radiação Incidente e um nível do núcleo

alvo, um grande número de níveis ressonantes jâ foram dete£

tados e suas propriedades espectroscopicas determinadas.

Devido a impossibilidade de se obter uma foji

te de radiação gama monoenergética com uma variação contí -

nua em energia, não foi possível ainda realizar o estudo sijs

temático de um núcleo em particular, resultando, em conse -

quincia, informações esparsas sobre níveis em elementos di-

ferentes .

A excitação de níveis pelo processo de ress_o

nância fluorescente excita de preferencia níveis logo a-

baixo da energia de ligação de um neutron, onde a única fojr

ma de desexcitação possível I através da reemissão de um fõ

ton. Quando esta desexcitação se dã diretamente para o esta

do fundamental, o processo I chamado espalhamento elástico

ressonante. Quando a forma de desexcitação é através de uma

cascata ate o estado fundamental, dizemos que o processo se

dã através de um espalhamento inelãstico. Portanto, o espa-

lhamento inelastico nos da um método para estudar as proprj_

edades de níveis de energia de baixa excitação. 0 estudo des

ses raios gama espalhados elástica e inel asticamente por um
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núcleo permite a determinação das propriedades espectroscõ-

picas dos níveis envolvidos no processo.

Este trabalho se refere a um tópico particu-

lar da espectroscopia nuclear, ou seja, a espectroscopia de

raios gama. Nele são estudadas as transições radiativas de

níveis ligados de núcleos estáveis altamente excitados, is-

to i, estados de energia logo abaixo da barreira para emis-

são de patícuias. Os níveistexcitados são obtidos com ra-

diação eletromagnética a partir dos raios gama de captura qb

tidos na reação (n,gama) em uma faixa de energia de 5000 a

10000 keV.

1.2. RESUMO HISTÖRICO

A história do fenômeno da ressonância fluo -

rescente começa no final do século passado com Lord Rayleigh,

que sugeriu que o espalhamento ressonante de radiação ele-

tromagnética poderia ocorrer em sistemas atômicos. Conside-

rável intervalo de tempo decorreu, apôs esta prédição,antes

que se descobrisse radiação ressonante.

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

detectar o efeito em sistemas atômicos. A explicação do es-
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paihamento ressonante, nessa época, era baseada inteiramen-

te em analogias mecânicas entre a radiação incidente e a ra

diação espalhada.

Posteriormente os aspectos teóricos da radi£

ção ressonante foram melhor descritos pela teoria de Bohr e

pela antiga mecânica quanti ca, mostrando a independlncia en_

tre o processo de absorção e reemi ssão da radiação. Contudo,

problemas ligados com a largura da linha, amortecimento da

radiação e coerência não foram satisfatoriamente explicados..

Finalmente, em 1930, Weisskopf (We-30)(We-31)

e Wigner (Wi-30) fizeram uma descrição completa do processo

de emissão, absorção e ressonância fluorescente da radiação

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

radiação ressonante pareciam estar resolvidos e o interesse

na investigação básica da ressonância fluorescente atômica

começou a decrescer.

Como o processo de ressonância atômica depeji

de essencialmente da existência de níveis quantizados, e,c£

mo níveis quantizados também ocorrem nos núcleos, a possibj_

lidade de observação do mesmo efeito nos núcleos, 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 tõrio C", Kuhn esperava

obter efeitos ressonantes no chumbo 208, pois, este núcleo i

o resultado da desintegração espontânea do tõrio C". Kuhn

não conseguiu observar o efeito de ressonância, mas, pôde -

concluir que as causas de não ter sido observado o efeito P£

diam ser atribuídas a uma perturbação na radiação emitida rie

vido:

- ao efeito de temperatura do emissor (efeito 0oppler)ou

- a emissão simultânea de radiação beta e gama pelo nú -

cleo ou

- ao recuo do núcleo ao emitir o raio gama.

Em 1930, L.Meitner e H.H.Hupfeld (Hu-30) te£

taram obter algum resultado utilizando a radiação gama do

RaC e ThC", e, como único resultado puderam estabelecer um

limite superior para a secção de choque de absorção resso -

nante no chumbo e em elementos adjacentes.

K.Zuber (Zu-43) em 1943, repetiu a experiSn-

cia anterior, mas com radiação gama obtida a partir da rea-

ção B (p.gama) C 1 2 de energias 4300, 11800 e 16000 keV em

um alvo de parafina. Não conseguiu obter nenhum efeito que

evidenciasse um espalhamento ressonante.
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Mais tarde, em 1948, seguindo a sugestão orj_

ginal de Kuhn que a condição de ressonância poderia ser re£

tabelecida se houvesse emissão simultânea de radiação beta

e gama, Pollard e Alburger (Por48) tentaram uma experiência

seguindo este princípio utilizando a radiação gama emitida
24 »

pelo tia . Também nao observaram o efeito e concluíram que
a largura do nível em estudo era menor que 1/100 de eV.

Uma investigação análoga foi efetuada por F.

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

nergia emitida em uma cascata pelo Tc , a qual neçsa época

suspeitava-se ser de dipolo elétrico. Usou como espalhadoro

Mo , que 5 o antecessor do Tc . Ele esperava que a condi-

ção de ressonância pudesse ser restabelecida conhecendo adj^

reção de emissão do raio gama simultâneo da cascata. Também

não obteve resultado, mas, pode chegar ã conclusão de que a

largura do nível era menor que 1/100 eV.

0 primeiro resultado positivo do efeito res-

sonante foi obtido somente em 1950, quase vinte anos após a

primeira sugestão feita por W.Kuhn, por P.B.Moon (Mo-50)(Mo

-51). Para conseguir restabelecer as condições de ressonân-
1 go

cia, colocou uma fonte de Hg nas extremidades de um ro-

tor e girou este a uma velocidade de 7 x 10 cm/seg. Os

raios gama emitidos tangencialmente no sentido de rotação
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ganharam uma energia adicional suficiente para compensar a

perda de energia devida ao recuo do núcleo emissor. Desta

maneira, conseguiu determinar uma secção de choque para o es

pàlhamento ressonante do nível de 411 keV como sendo
/ _ o £ O

/1,32 x 10" cm /sterad e uma meia yida para o nível de
•' + 1 1
/ {2,2 - 0,5) x 10 seg, em completo acordo com o valor an-
/ + _11

teriormente determinado de (1,0 - 1,7) x 10 seg pelo mé-

todo de coincidência atrasada feita por Graham e Bell (Gr -

51).

Apôs este primeiro sucesso, outros métodos fo

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 agitação térmica do emissor. Ele

verificou experimentalmente essa possibilidade com sucesso.

Daí em diante vários outros experimentadores

conseguiram obter resultados positivos desenvolvendo melho-

res técnicas (Me-54) (Mo-54) (11-54).

Outro tipo de fonte para o estudo do espalhai

mento ressonante foi sugerido em 1946 por Schiff (Sc-46) ,

que analisou a possibilidade de utilizar um espectro contí-

nuo de radiação gama obtido em um betatron. Gaerttner e Ye£

ter (Ga-49) investigaram esta possibilidats com um betatron
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de 100 MeV em alvos de cobre e carbono não conseguindo ob-

servar o efeito.

Em 1956, Fuller e Hayward (Fu-56), utilizan-

do um betatron de 22 MeV estabeleceram que a secção de cho-

que de espalhamehto tendia a exibir dois máximos, um logo a-

baixo do limiar para a emissão de partículas, que correspoj^

deria ao espalhamento pelos níveis individualmente e outro

acima desse limiar na região da ressonância gigante; entre-

tanto, pelo fato do espectro ser contínuo, estes dois máxi-

mos representavam um espalhamento médio sobre vários níveis.

Já em 1960, Reibel e Mann (Re-60) utilizando
19a radiação gama obtida a partir da reação F * (p,alfa,gama)

0 com uma energia de 7120 keV e uma largura de aproximada

mente 130 keV, conseguiram medir as larguras e o espaçamen-

to médio de níveis, visto que a largura em energia do espe£

tro incidente abrangia um menor número de níveis.

Finalmente, a importante descoberta de que a

radiação gama obtida na reação de captura (n,gama) poderia

excitar os níveis dos núcleos individualmente na região do

limiar de emissão de partículas, obtendo-se o efeito denomj_

nado de ressonância fluorescente, foi feita independentemejn

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 por este resumo histó-

rico, esta é uma técnica relativamente nova utilizada em e£

pectroscopia nuclear para a determinação das propriedades es

pectroscopicas dos níveis nucleares.

1.3. 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

níveis nucleares de núcleos estáveis, através da técnica de

espalhamento elástico e inelãstico de radiação gama, em uma

região de energia próxima ã barreira de emissão de partícu-

las (5-10 MeV).

Com este arranjo, vamos estudar as proprieda^

des espectroscopicas de vários níveis de energia do Te-130e

Te-128. A escolha do telürio como elemento a ser estudado se

deve ao fato de SÓ ter sido medido uma única vez (Sc-69), e

por haver uma discordância com o esquema de desintegração -

proposto para o nível ressonante de 7529 keV, excitado pe-

los raios gama de captura do níquel. Outra razão é a de teri

tar resolver a discordância que existe quanto ao spin do n£

vel de 1584 keV no Te-130, medido por outras reações.
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Finalmente, a deteririnação dos parâmetros de

níveis nucleares por esta técnica de espalhamento elástico

e inelãstico de fõtons5 vem complementar o estudo dê níveas

nucleares, que é efetuado com a reação (n,e) através da an£

lise de elétrons de conversão (espectrõmetro beta) e da re_a

ção (n,gama), que analisa os raios gama de captura.
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C A P I T U L O 2

C O N S I D E R A Ç Õ E S T E O R I A S

D E S E N V O L V I M E N T O A N A L Í T I C O

2.1. INTRODUÇÃO

Neste capítulo, e apresentada a teoria e o de

senvolvimento analítico envolvido no espalhamento nuclear

ressonante de fõtons, classificado como um espalhamento e-

lãstico no processo de interação da radiação com a matéria.

0 maior problema experimental para a medida

da probabilidade de excitação de níveis nucleares com radi£

ção eletromagnética reside na impossibilidade de se produ -

zir feixes intensos e monoenergeticos de radiação gama com

uma variação contínua em energia.

0 caminho óbvio, por analogia com a física £

tõmica, para se obter um feixe monoenergético com a energia

correta para a excitação de um determinado nível nuclear , s£

ria a de utilizar como fonte de radiação a mesma transição,'
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a qual se deseja excitar. Contudo, isto não nos daria a e-

nergia correta se levarmos em conta a energia cedida pelo

raio gama para o recuo do núcleo emissor e para o recuo do

núcleo absorvedor, como veremos em seguida.

Consideremos um sistema atômico ou nuclear j_

solado de massa M, possuindo dois níveis A e B, separados -

por uma energia Er- Suponhamos que o sistema se desexcita de

B para A pela emissão de um fSton de energia E . Pelo prin-

cípio de conservação de momento o sistema deve recuar, e o

momento | do fõton deve ser igual e de sentido oposto ao rno

mento P do sistema. Portanto, o sistema que recua recebe u-

ma energia adicional R dada por

R - p2/2M » P2/2M =

Nesta expressão ë suposto qt*e* òí-si s tema que

recua pode ser tratado pela mecânica clássica, hipótese que

i satisfeita em espectroscopia atômica e nuclear. A energia

de recuo é muito pequena comparada com a energia da transi-

ção e a conexão entre Er, E e R nos é dada Delo princípio

de conservação de energia

+ R

Como R é muito pequeno comparado com E , resulta Er

a expressão de R fica
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R ï E^/2Mc2

Agora vejamos a largura em energia do estado

excitado B. A vida mi ia do decaimento do estado B sendo T,

a energia desse estado só pode ser medida com uma precisão

dada pela relação de incerteza

r - h/T

onde h é a constante de Plank e r i a largura do nível. De

outro lado, a teoria das perturbações mostra (He-36) que o

estado B ao se desexcitar não pode ser caracterizado por u-

ma energia Er bem definida, mas sim por uma distribuição de

er.ergias em torno da energia Er e com uma largura na meia a^

tura dada por r. Portanto, os fõtons emitidos na transição

de B para A possuem uma distribuição em energia centrada na

energia (E - R), e com uma forma "natural" de largura r,d£

da pela equação de Lorentz.

No processo de ressonância fluorescente.quaji

do um fõton de energia E e momento p atinge um alvo de ma£

saH.oqual esta inicialmente em repouso, o momento |)è"trans_

ferido ao alvo e este recua; neste caso a energia de recuo é-

a mesma dada anteriormente. Esta erergia deve ser fornecida

pelo raio gama incidente e a energia disponível para a exci_

tação será (E - R) ou (Er - R).
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Do que foi exposto resulta que o processo de

excitação ou ressonância fluorescente, somente pode ocorrer

se o fõton incidente possuir a energia suficiente para atijn

gir o estado B e ao mesmo tempo ceder energia para o recuo

do sistema. Note-se que tanto o estado B quanto o fõton in-

cidente possuem um espectro de energia com uma forma "natu-

ral" centrado era torno da energia Er.e com uma largura na

meia altura dado por r.

Pode-se concluir, portanto, que somente a su-

perposição dos espectros incidentes e de ressonância ê res-

ponsável pelo efeito de ressonância fluorescente.

Ate agora foi feita a hipótese de que tanto o

sistema emissor como o absorvedor estavam em repouso.Na reja

lidade, os átomos tanto da fonte emissora quanto do alvo e£

tão em agitação térmica e este movimento introduz um alarga^

mento adicional nas linhas de emissão e absorção chamado de

alargamento Doppler. Nas secções seguintes são dadas as ex-

pressões analíticas para a análise do processo de ressonân-

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

Consideremos um foton de energia E e compri-

mento de onda X, incidente em um núcleo com um nível de ene£

gia Er< A secção de choque para o efeito ressonante fluorej»

cente, no caso em que o único modo de desexcitação ocorre a_

traves de uma transição direta para o estado fundamental, é

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

(E) = 2-1
(E - Er)

sendo, J, e JQ os spins do estado excitado e fundamental -

respectivamente, r a largura "natural" do nível e o

fator 2 no denominador expressa a multiplicidade causada pe_

Ias duas possíveis orientações de polarização do foton.

Se o estado formado puder se desexcitar de OJJ

^ras maneiras, a largura total desse estado será a soma das

larguras parciais, isto é, r = £ Tj, A secção de choque pa-

ra um dos modos de desexcitação i dada por

.2 2 J 1 + 1

(E - Er>
2 • | r 2

2-2

sendo rQ a largura parcial para a transição direta e r. a

largura parcial para a desexcitação de interesse.
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A secção de choque total de absorção resso -

nante para fotons de energia E ê obtida somando-se sobre to

dos os possíveis modos de desexcitação

2 2j

2(2J + 1}
 (E - E r)

2 + \ r
2-3

Estas expressões podem ser escritas sob uma forma mais con-

densada como

o-(E) max

J2(E - Ej
2-4

onde o"max se refere ao valor das expressões (2-1), (2-2) e

(2-3) para E = E .

2.3. EFEITO DOPPLER

As larguras r das linhas de absorção dada p£

Ias equações anteriores são muito menores que as observadas,

devido ao fato de tanto a fonte emissora da radiação gama co

mo o alvo absorvedor estarem em agitação térmica. Esta agi-

tação introduz um alargamento adicional nas linhas chamado

alargamento Doppler.
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Vejamos a influência deste efeito e a modify

cação que ele introduz na secção de choque. Sendo E a ener-

gia de um foton para um núcleo em repouso, a energia E' pa-

ra um núcleo que se move na direção da fonte de radiação com

velocidade v i mudada para

E' = E (1 + v/c)// 1 + (v/c)2 = E (1 + v/c) 2-5

onde c i a velocidade da luz.

Se as velocidades dos núcleos no alvo absor-

vedor, por hipótese, possuírem uma distribuição do tipo Majç

wel liana, a probabilidade de uma componente da velocidade v

estar na direção do raio gama incidente é dada por:

W(v)dv = (M/2IIkT) ' exp (- Mv /2kT)dv 2-6

sendo M a massa do núcleo absorvedor, k a constante de Boitz

man e T a temperatura absoluta do absorvedor

Combinando as equações (2-5) e (2^6), a dis-

tribuição em energias fica dada por

W(E')dE' =
T i / 2 . exp •

P E ' - E
L _

dE'

com

A » E (2kT/Mc )
1/2

2-7

2-8
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que é denominada largura Doppler.

Para temperaturas ambientes e energias em tojr

no de 8 MeV acima do estado fundamental, a largura Doppler

A, varia entre 4 e 8 eV.

A hipótese feita anteriormente de que a dis-

tribuição de velocidades no alvo absorvedor era Maxwelliana,

i uma boa hipótese, quando o material utilizado é um gás. Cõji

tudo, nas experiências de ressonância fluorescente os alvos

em geral são sólidos e a distribuição de velocidades é mais

complicada devido ã energia de ligação da rede cristalina .

Este problema foi tratado por Lamb (La-39) em experiincias-

de captura de neutrons por átomos num cristal. Ele mostrou

que a curva de absorção possui a mesma forma que a conside-

rada para um gás, somente que a temperatura T, que entra na

expressão (2-7), não e a temperatura do espalhador, mas sim

uma temperatura efetiva (Tf) maior que temperatura real ,

que e tomada como sendo uma temperatura que corresponde ã

energia média de vibração da rede.

Esta temperatura efetiva T g f está" ligada ã

temperatura absoluta T do corpo através da expressão

e/T
Cref/T) - 3(T/e>-

e - 1 .
2-9
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onde G i a temperatura de Debye.

0 efeito Doppler introduz modificações nas

secções de choque jã definidas por (2-2) e (2-3), visto que

os núcleos da fonte, no caso real, possuem uma agitação ter

mica.

Para introduzir estes efeitos nas secções de

choque, devemos fazer uma média sobre todos os valores da es

nergia E'. Utilizando-se a expressão geral dada por (2-4) e

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

' ) W(E')dE =<*
max

2-10

com

x - 2(E - Er)/r

com o valor de a_.„ jã definido,ma x

t = (A/T)'

Para a secção de choque de espaihamento

t ico basta fazer r.. = ro em (2 -2 ) resultando para ( 2 - 1 0 ) :

2 2j + i r 2
Ceflp (E,t) - 2 U2 jjL— (^)

OU

* • < x » t ) 2*12
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e para a secção de choque total de absorção ressonante dado

por (2-3) temos

ou

nas quais

2J + 1 F

aab(E,t) = ào (-f)

2-13

2-14

.2 <2J1 + *>
(2Jo + 1)

A função *(x,t) introduzida nas expressões an

teriores é quem leva em conta o alargamento Ooppler causado

pelo movimento dos núcleos. Ela é* definida como

2(nt)Î/2
expi—

. . 2 dy 2-15

com

y = 2(E' - Er)/r , x
2(E - E )

Esta função 4>(x,t) é conhecida como integral

de Doppler e está tabelada (Ro-54) para 6 < ĵ|t'î :.;360 e

O < t < 2500.

? interessante examinar a função if»(x,t) sob

certas condições limites das variáveis, obtendo-se formas de
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curvas bem conhecidas.

Quando t>>l , ou seja, r<<A a função fica:

2-16

que 5 a função Doppler ou função de Gauss.

Por outro lado quando x*>t, ou (E -

temos :

- E
O) (r/2)'

(E - E r )
2 + (r/2)2 2-17

que é conhecida como função de Lorentz.

Pode-se observar que a amplitude das duas

funções (2-16) e (2-17) são proporcionais I largura r.A -fun

ção de Lorentz I independente de A.

2.4. ESPECTRO DE ENERGIA

00 FÖTON INCIDENTE

A forma de uma linha gama emitida por um nú-

cleo em uma transição radiativa de largura natural r pode
6
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ser descrita exatamente pela expressão

F(E)dE = C l|>(x ,t )dE
6 6

2-18

sendo C uma constante arbitrária e a função ^(x ,t ) , defi-

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

2(nt

com

,1/2 •

2(E - E)
e

dy 2-19

e t
A 2

>

onde E é a energia do pico da linha corrigido para a ener-

gia de recuo e com A dado por

(2kTef/Mc
1/2

Um estudo das larguras dos raios gama emiti-

dos na reação com neutrons de ressonância (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 absorção de neutrons térmicos as

larguras são da ordem de 0,01 eV (Hu-58). A largura Ooppler

A varia entre 4 e 8 eV para essas energias e a temperatu-

ras normais.
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Com estes valores a condição limite r << A

fica satisfeita e a aproximação Doppler dada para a função

<J> pela equação (2-16) pode ser usada. Logo, a equação(2-18)

para o espectro da linha incidente fica descrita por uma e-

quação normalizada da forma:

- (E -

a qual i independente da largura natural r .

2-20

2.5. SECÇAO DE CHOQUE DE

ESPALHAMENTO EFETIVA

Como jã foi descrito nos parágrafos anterio-

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

missão e de absorção é modificada devido ao efeito Doppler.

A energia do pico da linha gama incidente E e a energia do pico

do nível de ressonância E estão separados por uma quantid£

de e, que é a diferença em energia entre os dois picos,apôs

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

Esta situação e mostrada esquematicamente na

figura 2-1, com as respectivas larguras Doppler.
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Unha de

emissõb

Er Energid

FIGURA 2-1. Representação esquematica das linhas de absorção e de emissão com as

respectivas larguras Doppler. A superposição das duas curvas (achurada)

é responsável pelo espalhamento elástico.
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A secção de choque de espaihamento elãstrco

com a introdução do alargamento Doppler é dada por (2-ll)co

mo sendo

2J + l r 2
2-21

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

F(E)dE = C 2-22

A secção de choque efetiva <°eSD
> para o es-

paihamento ressonante nuclear de raios gama pode ser encon-

trada calculando-se a integral em energia do produto do es-

pectro da linha incidente F(E) e a secção de choque para o

espaihamento elástico a
e s D ( E ) , ou seja,

esp

F(E)a (E)dE
O esp

F(E)dE

2-23

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

s u l t a , para a secção efet iva de espaihamento:

<a

í °°
> s 2 i 2 2 J 1 + 1

 # ^ j 2 »0 e e r r

o + /• «

ib(x , t ) dEJo e e

dE
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Com o valor de i/>(x,t) jã definido por (2-15),

e observando-se que o índice £ se refere ao emissor e o ín-

dice r se refere ao espalhador, resulta

rrf

onde $ = Vrr

'er

•v

+00

tendo sido usada a identidade ,t )

2-24

A equação (2-24) é a forma mais geral para o

cálculo da secção de choque efetiva de espalhamento resso -

nante, pois, ela é valida para qualquer valor de r , de r

e da .separação em energia e = | E - E |.

Como jã vimos anteriormente, a radiação gama

de captura obtida com nSutrons térmicos satisfaz a condição

r <<A e, desta forma, a aproximação Doppler é válida para

a linha incidente. A equação (2-24) se reduz então a:

2-25

com
2(Ee -
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A validade desta aproximação i mostrada por

B. Arad (Ar-64) para vários valores de rgJ fl e i.

2.6. DISTRIBUIÇÃO ANGULAR

Para o cálculo da secção de choque total de

espalhamento ressonante a partir da medida num determinado

ângulo é necessário o conhecimento da distribuição angular

dos raios gama espalhados.

Esta secção tem por finalidade discutir a a-

plicação das fórmulas da distribuição angular para o caso

específico do espalhamento elástico.

A situação experimental se resume em medir a

intensidade da radiação espalhada elástica e inelasticamen-

te, após a excitação do nTvel ressonante, em função do ângjj

Io de espalhamento.

A distribuição angular dos raios gama espáV

lhados no processo de ressonância fluorescente é idêntica 5

correlação angular de dois raios gama sucessivos de uma ca£

cata (Ha-40) (Bi-53).
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Neste estudo, consideramos somente os casos

de absorção e emissão de muitipolaridade pura e o caso de ab̂

sorção de radiação de dipolo pura e emissão com mistura de

mui ti polaridade. Esta hipótese de absorção de radiação de

dipolo pura pode ser feita com base na observação dos resuj_

tados experimentais existentes das linhas espalhadas elastj_

camente, os quais envolvem somente transições de dipolo pu-

ro. Outro argumento em favor desta hipótese i discutida por

Axel (Ax-62), que considera as propriedades dos níveis nu-

cleares na região de energia em torno de 7 MeV, como ^serido

governadas pela ressonância gigante de dipolo elétrico.

li

Em seguida vejamos os dois casos:

a) - Transição de mui ti polaridade pura

Seja uma cascata da forma J1(L1)J(L2)J2 no

qual L| é o momento angular do fóton incidente, L2 do fõton

espalhado, e J,, J, Jp são os spins dos estados fundamental,

excitado e do estado mais baixo respectivamente. Para o ca-

so do espalhamento ressonante temos J, = J~.

A teoria de correlação angular, apresentada

por vários autores (Bi-53) (Fr-65), nos mostra que a corre-

lação direcional para uma cascata pura gama-gama pode ser

descrita pela forma:

W(e) - E ̂ (1)^(2)^(0030) k = O, 2, 4, 2-26-
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onde 8 I o ângulo entre os dois raios gama, P,(cose) são os

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

lo menor valor de (2L, ,2I_2,2J). Os coeficientes A. são cons_

tantes e se referem ãs cascatas separadamente, isto é,A.(l)

I determinado somente por L,, J1 e J, A.(2) por L2, J„ e J

e seus valores são dados por

A^l) = Fk(L1,J1,J) e ^(2) = Fk(L2,J2,J)

Os coeficientes F podem ser calculados explj^

citamente a partir da teoria e seu valor se encontra tabela^

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

b) - Tra--ição com mistura de muitipolaridade

A situação para uma cascata gama-gama, na

qual uma das transições possui uma mistura, não é muito di-

ferente da anterior.

Consideremos uma cascata da forma J.f

U)Jo com uma mistura de multipolaridade na transição do

gundo raio gama de valores L2 e Lg.

Para este caso a correlação possui a mesma

forma dada anteriormente, somente que os coeficientes A. pqs

suem, neste caso, os seguintes valores



35

sendo o coeficiente de correlação misto F.(L2»LÓ«J?
1^

a zero para k = 0. 0 valor de 6 e uma relação de intensidji

des relativas e definida como

„ intensidade da radiação L'

intensidade da radiação L.

e chamado fator de mistura.

2.7. INTENSIDADE DA RADIAÇÃO

GAMA ESPALHADA

Consideremos um feixe colimado de raios gama

com um espectro de energia dado por NQ.F(E)dE raios gama

por segundo, num intervalo de energia entre E e E + dE, in-

cidindo num alvo, formando um ângulo a con a normal, confojr

me o indicado na figura 2-2.

0 número de raios gama espalhados por um el£

mento dx do espalhador a uma temperatura T, limitado por um

elemento de ângulo sólido da, que faz um ângulo médio 6 com

a direção do feixe incidente, e contados por um detetor de

eficiência n» pode ser escrita como sendo (Ra-69)
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Detetor

Espalhador

FIGURA 2-2. Geometria para a medida do espalhaaento elástico, com os fatores que en

trsm na expressão (2-27).
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Y(T,9)
da

NQF(E)dE
cosa

. A 2-27

onde

A = exp - I £ ã + ̂ + " l i a - I x • -P " | * *..3

é o termo responsável pela atenuação do feixe incidente no

espalhador e no absorvedor e sendo

y o coeficiente de atenuação linear (cm )
- - 3

N o numero de núcleos ressonantes por cm

aab(E) a secção de choque de absorção total dada por (2-14)

t a espessura do absorvedor colocado no feixe antes do

espalhador e

x, a, g e 6 como definidos na figura 2-2.

A secção de choque de espalhamento diferen -

.daciai (-£<) para o processo ressonante pode ser escrita

onde W(8) é a distribuição direcional dada por (2-26)

o 2J, + 1

2J + 1
o

Um programa de computador foi desenvolvido -

para o cálculo da expressão (2-27).
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O calculo desta expressão requer o conheci -

mento prévio das quantidades r, rQ e e. No capítulo seguin-

te é mostrado o método experimental para a obtenção desses

valores, para o cálculo posterior da intensidade espalhada.



39

C A P Í T U L O 3

D E T E R M I N A Ç Ã O D O S P A R Â M E T R O S

P R O C E D I M E N T O E X P E R I M E N T A L

E A N A L Í T I C O

3.1. INTRODUÇÃO

Neste capitulo estão descritas as experiências

necessárias para a determinação dos parâmetros envolvidos no

processo de es pal hamen to elástico de fõtons, bem como os mi

todos analíticos utilizados.

A intensidade da radiação espalhada no proces-

so ressonante nuclear ê" uma função dos parâmetros J-j , e,

(r /f) e r , como pode-se ver pela expressão (2-27) dada no

capítulo anterior. Portanto, realizando-se quatro experiên-

cias independentes, e possível determinar cada um desses pa_

rãmetros, numa primeira aproximação, com os respectivos e£

ros experimentais, para o cálculo da expressão (2-27).
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0 parâmetro J,, que i o spin do estado excita-

do, ê determinado através de uma medida da distribuição an-

gular dos raios gama espalhados. 0 valor de J que entra na

expressão, ja* ë conhecido, pois utilizamos somente núcleos

estáveis como espalhadores.

0 valor de (r Q/r), que é a razão entre a largjj

ra de radiação para o estado fundamental e a largura total

radiativa do nível excitado, pode ser obtido através de uma

medida das intensidades relativas no espectro espalhado,após

a construção do esquema de desexcitação do nível ressonante,

levando-se em conta a distribuição angular de cada linha do

espectro.

Uma vez construído o esquema de desexcitação ,

em geral, é possível também a identificação do isótopo res-

ponsável pelo espalhamento ressonante, no caso do espalha -

dor não ser mono-isotõpico fazendo-se uma comparação da eneir

gia dos níveis determinados com os níveis obtidos por ou -

tras reações.

Com uma experiência de variação de temperatura

do espalhador determina-se o valor de e, que 5 a separação

entre a energia dos picos da linha incidente e do nível re£

sonante.
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O valor de F , que é a largura de radiação do

nível excitado para o estado fundamental, ê determinado a

partir de uma experiência de auto-absorção.

Com estas experiincias, são determinados os V£

lores dos parâmetros envolvidos em uma experüncia de espa-

lhamento elástico. A sua consistincia pode ser testada com

uma quinta experiência na qual é medida a secção de choque

absoluta de espalhamento. Esta experiência é" sensível ao va

lor de todos os parâmetros.

Nas secções seguintes, são descritas em deta -

lhes cada uma das experiências apresentadas e o procedimen-

to analítico adotado para a determinação dos parâmetros em

uma primeira aproximação.

3.2. MEDIDA DO ESPALHAMENTO

ELÁSTICO E INELffSTICO

Determinação de

Nesta experiência i medido o espectro em ener-

gia espalhado em um ângulo-6 pelo elemento em estudo.Com es_

ta medida, ohtemos os raios gama espalhados elástica e ine-
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lasticamente. E feito um outro espectro dos raios gama incj_

dentes no espalhador, isto i, do feixe direto, Para isto o

detetor é* colocado no lugar do espalhador na posição de ze-

ro graus. 0 feixe incidente é constituído dos raios gama de

captura de niutrons lentos do alvo-fonte colocado no núcleo

do reator. Na literatura existem tabelas (Gr-59) (Nu-59)das

energias bem como das intensidades relativas dos raios gama

eifli ti dos na reação (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 são responsáveis pelo espalhamento elástico. As demais

são consideradas como sendo devidas ao espalhamento inelãs-

tico.

A determinação da energia dos raios gama do

espectro espalhado nos dá informações da energia dos níveis

envolvidos, pois,eles são a separação em energia entre os ní

veis.

A energia dos raios gama, medida a partir dos

espectros obtidos, não necessita de correção devida ao re-

cuo do núcleo. Isto porque o erro experimental nesta medida,

mesmo com o uso dos mais precisos espectrometros de raios g_a

ma, I algumas ordens de grandeza maior que a perda por re-

cuo. Para exemplificar para um foton de 7 MeV e um núcleo de
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de massa 150, a energia de recuo é da ordem de 170 eV.

Portanto, uma análise das energias das transi-

ções, derivadas das medidas dos raios gama, e um começo COJJ

veniente para a construção de um esquema dos níveis de ene£

gia.

Para esquemas simples constituídos de somente

alguns níveis e transições, a construção do esquema pode ser

muito simples. Quando o número de níveis e de raios gama i

muito grande, emprega-se o método de analise baseado no priji

cípio de combinação de Ritz utilizado em espectroscopia ÕtJ_

ca. Para a construção do esquema de desintegração, em geral,

são utilizados os níveis de baixa energia jã determinados a_

traves de outras reações. Uma vez determinado o esquema de

desexcitação no nível ressoroante, são 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 determinação das intensidades das linhas die

vem ser levadas em conta:

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

- a distribuição angular de cada uma das linhas que compõem

o 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 niutrons térmicos no espalhador, colimadores e

blindagens;

- captura de niutrons epitérmicos ou rápidos existentes no

feixe incidente;

- espalhamento elástico ressonante de uma linha muito fraca

não conhecida do espectro incidente e

- componentes inelãsticas intensas para as quais a componeji

te elástica e fraca e não observada.

3.3. IDENTIFICAÇÃO DO ISÖTOPO

RESPONSffVEL PELO

ESPALHAMENTO ELffSTICO

Para o cálculo da intensidade espalhada dado p^

Ia expressão (2-27), é necessário também o conhecimento do
- - 3 -

numero N de átomos por cm do núcleo espalhador.

No caso do espalhador ser mono-isotôpico, isto

i, quando a ocorrência natural do elemento i constituída de

somente um isõtopo, o cálculo de N não apresenta maiores dĵ

ficuldades.
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Se a ocorrência natural do elemento for de vã-

rios isõtopos com abundincias variadas, o valor de N i dado

pela expressão

N a (Nop)/A

onde a é a porcentagem da ocorrência do isõtopo responsável

pelo espalhamento ressonante, p a densidade do elemento,A a

massa atômica e N o número de Avogadro.

0 procedimento utilizado para a identificação

do isõtopo, quando o elemento não é mono-isotõpico, I comp£

rar o esquema de desexcitação já construído com esquemas e-

xistentes na literatura para o mesmo elemento, determinados

através de outras reações nucleares.

Outro procedimento I o de utilizar o elemento

enriquecido no ísõtopo que se desconfia ser o responsável pe

Io espalhamento ressonante.

3.4. MEDIDA DA DISTRIBUIÇÃO ANGULAR

A distribuição angular i medida com o detetor

fixado num braço 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 é 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, I efetuada utilizando-se uma distribuição angular bem

conhecida. No caso utilizamos o espalhamento elástico dos

raios gama de captura do ferro em um espalhador de chumbo ,

cuja energia é de 7,279 MeV e cuja distribuição angular pos_

sui um caracter dipolar.

0 resultado experimental é obtido fazendo-se a

medida da intensidade da linha espalhada em função do ângu-

lo de espalhamento. Estes dados são ajustados a uma etirva

teórica, conforme será descrito mais adiante. Nos casos po£

síveis, a distribuição para cada transição è* calculada sepa_

radamente para o foto-pico, 19 escape e 29 escape; quando os

resultados estão dentro do erro experimental, o resultado ffc

nal para a distribuição i tomado como a soma das três dis -

tribuições.

A medida da distribuição angular do raio gama

espalhado ei asticamente pelo nível ressonante i relativamein

te simples, pois a cascata i da forma JQ •*• J. •*• J , onde J é

o spin do estado fundamental, o qual é conhecido para os ml

cleos estáveis.
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Para a medida do processo inelastico, estamos

frente a uma cascata da forma J -*-J,->-J2, onde J„ é o spin

do nível intermediãrio. Como J, já foi determinado no proce^

so elástico, resta somente a determinação do spin J2-

Os resultados experimentais da medida da dis -

tribuição angular são ajustados pelos métodos dos 'mínimos

quadrados por um programa de computador a uma curva teórica

de distribuição angular da forma

w(ô.) = A + Ao p. (cose)
o 2 2

já definida no capítulo 2. A„ e A são os parâmetros a se-

rem ajustados.

A comparação do valor de (A^/A ) calculado i

comparado com o valor teórico tabelado e o spin do nível p£

de ser deduzido.

Para o caso de uma transição em que há uma mit

tura dipolo-quadrúpolo, o procedimento i análogo ao descri-

to anteriormente. Contudo, o valor de (Ao/A.) calculado nes-

te caso envolve o parâmetro de mistura |ô| como pode-se ver

pela expressão desenvolvida na secção 6 do parágrafo 2.

0 valor da mistura |ô| pode ser determinado a

partir de uma curva teórica do valor de A. e |6|, conforme-
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FIGURA 3-1. Grafico do coeficiente A_ da distribuição angular como uma função da razão de miè_
tura | 6 | , para uma seqüência de spin da forma 0(1)1(1,2)2, em que o segundo raio
gama 5 uma mistura dlpolo-quadrupolo.

_l
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pode-se ver na Figura 3-1, onde I mostrada uma curva para o

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

3.5. EXPERIÊNCIA DE VARIAÇffO

DE TEMPERATURA

Determinação de e

Nesta experiência é medida a intensidade da lj_

nha espalhada elasticamente em função da variação de tempe-

ratura do espalhador. São feitas duas medidas em temperatu-

ras diferentes.

Para estas medidas utilizamos arranjos experi-

mentais diferentes, dependendo da forma e propriedades mecã

nicas do espalhador. Para alvos metálicos, que é possível u

sinar na forma desejada, foi construído um criostato, con -

forme desenho da figura 3-2. Neste sistema, o espalhador, £

pÕs ser fixado no suporte para um bom contato térmico, ê" a-

justado no feixe e em seguida i feito vácuo no sistema.Após

obter-se um vãcuo menor que 10' mm de Hg, a parte inferior

(barra de cobre) é* inserida em uma cuba com nitrogênio li -

quido. Com este sistema facilmente o espalhador atinge a tem

peratura do nitrogênio líquido (-195°C). A outra medida ê
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" I

Espdhador

FIGURA 3-2. Desenho esquenatico do criostato, usado para a refrigeração do espalha
dor S temperatura do nitrogênio liquido.
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feita na temperatura ambiente.

Para o caso em que o espalhador se^ apresenta

sob a forma de pó e não é possível adaptã-lo ao criostato ,

utilizamos uma cuba térmica (isopor), na qual o espalhador I

colocado em contato direto com o nitrogênio líquido. E toina

do o cuidado especial para que o nitrogênio não fique no c_a

minho do feixe incidente. As medidas neste caso são feitas

com e sem nitrogênio.

Pode ocorrer o caso em que a variação de temp£

ratura entre a ambiente e a do nitrogênio líquido, apresen-

ta uma diferença nas intensidades espalhadas dentro do erro

experimental. Neste caso, no lugar de usarmos a temperatura

ambiente, o espalhador i aquecido por uma resistência elé-

trica adaptada ao suporte, obtendo-se deste modo um interva^

Io maior de temperatura e consequentemente um efeito maior.

A medida da temperatura do espalhador em todos

os casos, i medida com um termo-par instalado no espalhador.

A partir da temperatura medida, calculamos a

temperatura efetiva T f, dada pela equação (2-9), através de

um programa de computador. A temperatura de Debye ©D e obtj.

da na literatura (Ov-66) para o elemento desejado.
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Para o calculo em primeira aproximação da dife_

rença em energia £ = |E - E |, entre a energia do pico do

nível ressonante e a energia do pico do fõton incidente,utj_

lizamos uma simplificação da expressão geral (2-27) dada por

Ramehandran (Ra-69). Nesta, é assumido que todas as funções

ty que entram na expressão assumem a forma Doppier, e que a

absorção eletrônica no espalhador é desprezível. Dentro de£

ta aproximação a expressão (2-27) para a intensidade espa -

lhada pode ser escrita

Y(T) = Const
• r A (D

0

exp

onde

(T) A'CT) + A'(T)

Ar(T) e Afî(T) são as larguras Doppler das linhas incidentes

e espalhadas respectivamente.

Logo, se as medidas são feitas a duas tempera-

turas diferentes T, e T« resulta para o quociente

W 2
^fj . exp e
o 1

Como se pode ver, esta expressão determina ov£

lor de e na aproximação usada, independentemente do valor o%.

rQ e r, pois,os valores de A são calculados a partir do co-
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nhecimento das temperaturas efetivas T -. Note-se que o si-

nal de e não fica determinado neste tipo de medida. Isto é

devido ã simetria das curvas do nível ressonante e da linha

incidente, çpjno. foi mostrado na figura 2-1. Uma variação de

temperatura do espalhador altera o valor da largura da cur-

va fazendo com que a superposição seja maior ou menor, ob -

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

da, mas não no valor de e.

Uma variação experimental no valor de e i pos-

sível, imprimindo-se uma velocidade ao espalhador, conseguir)

do desta forma compensar o recuo. EL Arad (Ar-64a) conseguiu

compensar o recuo instalando o espalhador na periferia de um

disco, o qual fez girar a altíssima velocidade. 0 único el£

mento medido nestas condições foi o chumbo,devido a sua al-

ta secção de choque de espaihamento elástico (4000 mb).

3.6. EXPERIÊNCIA DE AUTO-ABSORÇAO

Determinação de ró

A geometria para a experi'Incia de auto-absor -

ção 5 mostrada na figura 2-2 do capítulo anterior. Nesta ex

periência é medida a intensidade espalhada em duas situações

diferentes:
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a) - com um absorvedor ressonante do mesmo material que o>ejs

paihador e

b) - com um absorvedor não ressonante, escolhido de tal ma-

neira que possua a mesma absorção eletrônica do absor-

vedor ressonante.

Estes dois absorvedores são colocados, aiternadamente, na

saída do feixe incidente, antes do espalhador.

A intensidade da radiação que incide no espa -

lhador e, no caso a), modificada pela absorção nuclear mais

a absorção eletrônica, e no segundo caso b) ela i somente mo

dificada pela absorção eletrônica.

Definimos agora uma razão experimental da se -

guinte forma

Y (nao reason.) - Y (resson.)
R _ esp esp
R ~ " '-- onj)Y Tnao ressonesp

que resulta em uma expressão independente do valor da ab -

sorção eletrônica, pois, o prodi

gual para os dois absorvedores.

sorção eletrônica, pois, o produto (N.a .t) é escolhido i-

0 valor teórico da razão R pode ser calculado*

analiticamente para o caso de r<<A. Com uma boa aproximação

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

onde

-

f é

n3/2 y2

dado por

(

f

2Jl

o

= 1

+ 1

+ r

e

) 2i
r

f—
+ /2

exp
f

(l+£3

2 -
e

2
(2+f)A

e

0 valer de R nessa aproximação só depende de F

e e e e independente do valor de r. Com o valor de e ja* de-

terminado na experiência de variação de temperatura, pode -

mos estabelecer os limites de variação de r .

Nesta medida obtém-se um resultado preciso quart

do a secção de choque eletrônica do absorvedor ressonante i

da mesma ordem de grandeza da secção de choque total de ab-

sorção nuclear.

A equivalência entre as secções de choque, ou

seja, o produto (Na t), para os dois absorvedores pode ser

testada experimentalmente, fazendo-se uma medida de trans -

missão com a radiação espalhada elasticamente, pois esta jã

não satisfaz a condição de ressonância devido ã perda d,e e-

nergia rio recuo.
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3.7. MEDIDA DA SECÇSO DE

CHOQUE DE ESPALHAMENTO

Determinação <a >

A razão entre a intensidade de uma linha es-

palhada a um determinado ângulo e a intensidade desta mesma

linha incidente i a medida feita para a determinação da se£

ção de choque de espalhamento. Esta medida serve para veri-

ficar a consistência dos parâmetros determinados experimen-

talmente nas experiências anteriores.

A intensidade do feixe direto ê medido colo-

cando-se o detetor na posição do espalhador. Para evitar em

pilhamento de pulsos no sistema eletrônico devido â alta iji

tensidade do feixe, i colocado absorvedor para a atenuação

do feixe.

Apôs registrado o espectro em energia por um

tempo pré-determinado pelo monitor, o número de ...contagens

sob o pico de energia de interesse é tomado como uma medida

da intensidade da linha» Este número ê dado por

N. = I. ni S A.

onde I; é a intensidade da linha i, do feixe incidente

T\- i a eficiência do detetor para a mesma energia da

linha e para um feixe colimado paralelamente ao
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eixo do detetor.

S é a ãrea ativa do detetor

A- é" o fator de atenuação total do feixe.

Em seguida mede-se a intensidade espalhada, usando-se um e£

palhador de pequena ãrea, para que este fique inteiramente

mergulhado na parte homogênea do feixe.

A distância r entre o centro do espalhador e

o detetor é escolhida a maior possível, para que a geometria

feixe-detetor seja similar tanto para o feixe incidente co-

mo para o espalhado.

0 número de contagens sob o pico espalhado

lasticamente é dado por

L.n- S . SQ . Y(T,ff) . cosa

esp

onde S I a ãrea do espalhador

Logo, a razão entre a intensidade espalhada

e a intensidade incidente i dada por,

s . Y(T,8) . cosa
N /N.
esp i

resultando desta,

r . A .

Y exp ( T ' 9 ) = N esp / N i ( A i
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Desta forma obtemos o valor de Y experi -

mentalmente. Este valor é* comparado com o valor de Y calcu-

lado a partir da expressão (2-27) com os valores dos parãrne

tros já determinados.

Para o caso em que o acordo não i obtido en-

tre Y e Y, é feita uma variação nos valores de VQ (rQ/r)

e c, dentro dos limites de seus erros experimentais através

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

Uma vez obtidos estes novos valores dos par£

metros podemos calcular a secção de choque de espalhamento

dada pela expressão (2-25).
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C A P I T U L O 4

A R R A ' N J O E X P E R I M E N T A L

4.1. INTRODUÇÃO

Neste capítulo, apresentamos as principais ca

racterïsticas e os detalhes de todo o arranjo experimental,

tais como: o alvo para ? Produção da radiação gama, o sis-

tema de colimação do feixe com seus respectivos filtros pa-

ra niutrons, o alvo espalhador, o sistema de detecção da ra

diação gama espalhada e dos monitores de niutrons e dos rai.

os gama. Na Figura 4-1, I mostrada uma planta de todo o ar-

ranjo experimental.

Na instalação junto a um reator de um arran-

jo experimental para a medida do espalhamento elástico res-

sonante, o objetivo central é o de se poder extrair, para a

área experimental, um feixe de raios gama o mais intenso pos

si vel, face ã pequena probabilidade de ocorrincia do efeito

ressonante.
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FIGURA 4-1 . Planta geral do arranjo experimental.
O I
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A intensidade da radiação emitida por um al-

vo quando submetido ã irradiação com neutrons é dada pelaex

pressão

onde

I = 0 a N (M/A) raios gama/seg
gama n n o

a secção de absorção de neutrons (barn)
2

0n fluxo de neutrons (neutrons/cm .seg)

M massa do alvo (gr)

A massa atômica do alvo

N numero de Ãvogadro

Como se pode ver pela expressão acima, a in-"

tensidade da radiação gama para um elemento é diretamente -

proporcional ao fluxo de neutrons e ã massa do alvo. Portaal

to, o alvo-fonte produtor de raios gama deve ser colocado nu

ma posição do reator onde o compromisso entre o fluxo de

niutrons, a disponibilidade de espaço para a colocação do aj_

vo e um fácil acesso para a troca de alvo nos di um feixe

gama suficientemente intenso para observação do espalhamento.

Todos os grupos que trabalham em espalhamen-

to ressonante com reatores que constam da 1iteratura(Sc-67)

(Sh-68)(Ce-69)(Mi-69), utilizam o canal tangencial ao caro-

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

guiar devido ao fato de estar instalado num reator que ope-

ra a uma potincia de 25 Mw e cujo fluxo de niutrons na posi_

ção do alvo situado no interior do canal tangencial e da 0£

dem de 10 n/cm2.seg.

0 reator IEA-R1 de São Paulo é um reator que

opera a uma potincia de 2 Mw e foi construído de tal manei-

ra que os dois canais tangenciais ao núcleo existentes es-

tão a uma distância do núcleo, tal que os fluxos no seu in-
11 12 2terior sao da ordem de 10 e 10 n/cm .seg.

Cálculos efetuados com estes fluxos e problj;

mas de colimação (distancia), mostraram que não se teria iji

tensidade suficiente para o trabalho em espalhamento resso-

nante. Acrescente-se a isso o problema de proteção do pes -

soai contra a radiação na troca do alvo que atinge elevadfe

simas atividades devido a grande massa e ao tempo de irra -

diação a que são expostos. Estes problemas existem nos ar -

ranjos similares, fazendo com que essas trocas se façam o me

nor número de vezes possível.

Para contornar estes problemas, instalamos o

arranjo num canal radial que aponta diretamente para o nú -

cleo do reator. 0 alvo-fonte para a produção de raios gama

é inserido diretamente no núcleo do reator pela parte supe-~
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rior da piscina, com uma proteção natural de 8 metros de ã-

gua. 0 sistema alvo e colimador são completamente indepen-

dentes, não necessitando a remoção do colimador para a tro-

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

67).

Com este arranjo, sem similar em outros labo

ratÕrios, foi possível dar início ao trabalho em espalhameii

to ressonante, pois conseguimos um fluxo de raios gama sufj_

cientemente intenso para a detecção e medida do espalhamen-

to elástico (Bi-72).

Em seguida i feita uma descrição detalhada do

arranjo experimental, construído totalmente nas oficinas do

IEA, com exceção da cobertura em alumínio dos alvos, execu-

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

4.2. REATOR COMO FONTE

DE NEUTRONS

Um reator é essencialmente uma intensa fonte

de neutrons. 0 do Instituto de Energia Atômica de São Paulo,

i um reator de pesquisa tipo piscina refrigerado e moderado

a água, e calculado para o trabalho contínuo em potência de



n
64

5 Mw (IEA-58). O combustível utilizado e o urânio enriquecj_

do a 20% no isótopo 235. 0 revestimento dos elementos com -

bustíveis, bem como o material estrutural de suporte do nú-

cleo são de alumínio. Todo este conjunto, matriz, eleir.sntos

combustíveis e suportes, estão mergulhados em água desminera_

lizada e a uma profundidade de aproximadamente 8 metros. Es_

ta ãgua allm de servir como moderadora de neutrons e refri-

geradora do núcleo, tem a função de blindagem biológica da

radiação emitida no processo de fissão.

Em torno do núcleo estão'dispostos 12 tubos

de irradiação sendo 10 na posição radial e 2 na posição taji

gencial, os quais permitem a extração dos feixes para as ã-

reas de experiincias. Na Figura 4-2, e mostrada uma planta

da disposição dos tubos em relação ao núcleo e das experiijrç

cias em andamento.

0 reator funciona em regime contínuo durante

8 horas por dia a uma potincia de 2 Mw. A densidade mídia de

neutrons no interior do núcleo a potincia de 2 Mw 5 da or-

dem de 5.IO13 n/cm3.

A distribuição da densidade de neutrons no nji

cleo I mostrada na Figura 4-3, no qual pode-se ver o aumen-

to da densidade de niutrons nos limites do núcleo, quando

são usados como refletores elementos de gratife e/ou ãgua -'

(Pe-72).
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FIGURA 4-3 Distribuição da densidade de neutrons no núcleo do reator.
Observe-se o ainento dá densidade de neutrons nos limites
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4.3. ALVO-FONTE PRODUTOR

DE RAIOS GAMA

0 alvo-fonte para a produção do feixe de raj_

os gama através do processo de captura de neutrons e inserj_

do diretamente no núcleo do reator junto aos elementos com-

bustíveis na posição que seria ocupada por dois elementos re

fletores. Esta é a posição onde hã o aumento da densidade de

niutrons, conforme e mostrado na Figura 4-3. 0 alvo e instji

lado visualmente pela parte superior da piscina entre os el£

men tos combustíveis e o início do tubo de irradiação para a

extração do feixe.

0 material de que e constituído o alvo I em

geral metálico, podendo-se, em princípio, usá-lo sob qual -

quer forma, desde que colocado em recipientes adequados. Os

alvos metálicos possuem o formato de paralelepípedo de

12,7 x 12,7 x 6,5 cm e são constituídos por placas espaça-

das, como representado no detalhe da Figura 4-4f, permitindo

desta forma a sua refrigeração pela própria água de refrigjî

ração do reator. Como este alvo entra em contacto direto com

a água, tornou-se necessário evitar a contaminação desta, a

qual admite somente impurezas da ordem de parte por milhão

(ppm). Para isto foi necessário a cobertura das placas com

uma camada muito fina de alumínio (= 0,1 mm), o que foi coji

seguido por um processo especial em uma indústria local (Ca-72).
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Este alvo i suspenso por um fino fio de aço

inoxidável e colocado em posição, independente do sistema de

colimação, controlado por um sarrilho, podendo ser movimen-

tado e trocado durante o funcionamento do reator.

4.4. SISTEMA DE COLIMAÇffO

Na Figura 4-4 é" apresentado um corte verti -

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

mo das partes que o constituem e de sua? dimensões. Ele I

constituído por um cilindro de 133 mm de diâmetro e de 755mm

de comprimento colocado próximo ao núcleo. Esta parte esta

cheia com ar e mergulhada na parte interna da piscina. Este

trecho inicial serve para retirar do feixe, por espalhamen-

to, os neutrons incidentes sob pequenos ângulos que poderiam

ser colimados por sucessivos choques.

Justaposta a esta secção estão colocados 90

mm de água, 80 mm de fluoreto de lítio e 405 mm de parafina.

Todos estes elementos funcionam como filtros para a redução

dos niutrons rápidos e lentos e servem também para a redu-

ção da intensidade dos raios gama de baixa energia origina-

dos no processo de fissão.
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os filtros para neutrons e gamas de baixa energia. 0 detalhe amplificado é
um desenho do alvo-fonte. OI
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Este arranjo particular dos filtros foi tes-

tado, com variações, para um espectro incidente de neutrons

de fissão, obtendo-se um bom compromisso entre a intensida-

de da radiação gama que os atravessa e uma baixa contamina-

ção de nSutrons (Yo-63b).

Em seguida aos filtros existe um colimadorde

concreto de barita de 1350 mm de comprimento e 50,8 mm de

diâmetro que corresponde ao diâmetro do feixe e serve para

determinar a divergincia angular do feixe. Apôs este colimía

dor foi colocada uma blindagem de 200 mm de parafina e 200

mm de chumbo para evitar o possível ascape de radiação en -

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

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

experimental.

4.5. ESPALHADOR ABSORVEDOR

0 alvo espalhador ou elemento a ser estudado

é colocado num suporte de lucite na parte central do feixe

e tem um formato de um disco de 100 mm de diâmetro. Tanto o

diâmetro como a espessura deste alvo são ajustados, tendo -

se em vista o melhor aproveitamento do feixe incidente.
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O suporte do espalhador pode ser substituído

por um criostato (Figura 3-2), que permite resfriar o espa-

lhador ã temperatura do nitrogênio líquido (-195°C), ou por

um outro suporte que permite o aquecimento do espalhador, £

traves de uma resistência elétrica.

0 alvo absorvedor usado nas medidas de auto

absorção I instalado na saída do colimador obturando o fei-

xe.

0 conjunto suporte do espalhador que i o ei-

xo no qual gira o sistema de detecção, i movei e permite a

variação da distância do espalhador a saída do colimador ,

conforme pode-se ver na Figura 4-1.

Para os alvos que se apresentam sob a forma

não metálica são confeccionadas partilhas pela Divisão de

Metalurgia do IEA.

4.6. INSTRUMENTAÇÃO PARA DETECÇÃO

A instrumentação utilizada para a analise dos

impulsos eletrônicos obtidos como resultado da ionizaçãoque

DNllviM nos mutons liipiwciûorn i
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sadores, fontes de alta tensão, alargadores de espectro ,

etc. ...) é padronizada e os diversos tipos são largamente

difundidos na literatura.

Na Figura 4-5, apresentamos um diagrama de

bloco de toda a instrumentação utilizada, na qual pode-se -

ver o canal de detecção principal da radiação gama espalha-

da, os canais dos dois monitores de raios gama e neutrons -

bem como o da medida da temperatura do alvo.

4.6.1. Detecção da Radiação Gama

Utilizamos um detector de Ge(Li) coaxial com

!,5 ce. para medida dos raios gama <

-canal de 4096 canais para o registro do espectro

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

0 detector esta* envolto em uma blindagem com

200 mm de chumbo para a redução da radiação de fundo. 0 coji

junto detetor-blindagem está fixado num braço móvel que gi-

ra no plano horizontal e cujo centro de rotação coincide com

o centro do feixe incidente e do espalhador. A distancia d£

tector-espalhador é" variável, podendo ser ajustada para ca-

da caso em particular.

**

Detector produzido pela Drtec - 8601 - 00523.

Multi-canal da Hewllet Packard - Modelo 5401 A/B
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Devido ã a l ta resolução dos detetores de

Ge(Li ) , é necessário garant i r a estabi l idade do sistema eijs

t r õn i co , desde o detetor até o analisador mu l t i - cana l . Is to

é conseguido com o uso de um estab i l izador d i g i t a l e de dois

pulsadores estab i l izadores, sendo um para a estabi l ização da
*

base outro par: a estabi l ização do ganho do sistema . Com

esse sistema, consegue-se uma estabi l idade de 0,1% por ca-

nal durante os longos períodos necessários I acumulação de

dados.

Um outro sistema de detecção da radiação ga-

ma è* usado como monitor e colocado na direção do feixe dir£

to. Para este monitor utilizamos um cristal de Nal(Tl) de

(3x3)", e um sistema analisador de amplitude monocanal con-

vencional. Este cristal está instalado no sistema de blindji

gem biológica com um colimador de chumbo de 3 mm de diãme -

tro e 250 mm de comprimento, para a definição do feixe incj^

dente (Figura 4-1). Este sistema de detecção monocanal é eŝ

tabilizado com o uso de um estabilizador analógico.

Digi ta l stabi l ized, produzido pela Ortec - Modelo 439
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4.6.2. Detecção de Niutrons

0 monitor de niutrons esta colocado no nú-

cleo do reator junto ao alvo-fonte para medir as pequenas va

riações locais de potência do reator, ou seja, a variação do

fluxo de niutrons incidente no alvo. Nesta posição o fluxo

13

de neutrons e muito intenso (-10 ) não permitindo o uso de

detetores convencionais de niutrons sem perturbar o fluxo.

0 detetor utilizado existe comercialmente ,

mas i de uso pouco frequente no país. Consta de um cabo co£

xiai de 1 mm de diâmetro de Tncomei, tendo em sua extremidji

de um fio central isolado no qual está adaptado o material

conversor.

0 princípio de funcionamento deste detetor I

a conversão da radiação incidente (neutrons) no material e-

missor (Co ou Rh) em elétrons com energia Suficiente para De

netrar o isolante sólido. A deficiincia em elétrons no emi£

sor resulta numa carga positiva no centro do condutor do ca

bo coaxial ligado ao emissor. A corrente gerada resultante

e diretamente proporcional ao número de neutrons incidentes

e absorvido pelo emissor. Com auxílio de um eletrÔmetro se-

guido por um digitalizador transformamos esta corrente em

*
Reuter-Stakes (Canada) tipo RSW-20-2 Ml
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pulsos elétricos.

A escolha deste tipo de detetor se deve ao

seu reduzido tamanho, possibilitando a sua instalação ao i£

do do alvo sem perturbar o fluxo de neutrons. A sua estabi-

lidade, quando submetido a altos fluxos de niutrons, também

determinaram a sua escolha.
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C A P I T U L O 5

M E D I D A S P R E L I M I N A R E S

5.1. INTRODUÇÃO

Neste capitulo são descritas as medidas pre-

liminares que foram efetuadas para verificar a viabilidade

de montagem da experiência, bem como as medidas feitas apôs

a instalação do arranjo experimental para sua otimização.

Estas medidas constituem um capítulo ã parte,

face a importância que possuam para o bom funcionamento de

todo o sistema e pelo fato de cada uma delas se constituir

em um novo trabalho, devido ao volume de equipamento e tra-

balho envolvido.

Em particular, as experiências que envolve -

ram medidas diretamente no núcleo do reator, como a fixação

do suporte guia do alvo-fonte na matriz do núcleo, a medida

do fluxo de niutrons, o ajuste do alvo-fonte, a medida da
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temperatura e o ajuste da posição do alvo em frente ao ca-

nal necessitaram estudo e planejamento cuidadosos em vista

do problema de segurança inerente aos reatores nucleares.

5.2. MEDIDí. DO FLUXO DE NEUTRONS

NA POSIÇÃO DO ALVO-FONTE

A medida do fluxo de niutrons nos limites do

núcleo do reator, na posição dos elementos refletores, foi

uma das primeiras medidas efetuadas. Ela foi executada mes--

mo antes do projeto do arranjo experimental, pois o fluxo de

niutrons na posição em que desejávamos colocar o alvo-fonte

é que iria determinar a viabilidade do projeto e a constru-

ção de todo o sistema.

Para a medida deste fluxo, foi construído um

sistema especial de irradiação simulando o alvo-fonte e co-

locado na posição de um elemento refletor.

' 0 fluxo de niutrons nesta posição foi deter-

minado indiretamente através da medida da atividade induzi-

da por niutrons em folhas de ouro. Este método é conhecido

como método de ativação de folhas. Foram utilizadas folhas

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

Após a irradiação por um tempo determinado ,

e feita a medida da atividade induzida nesta folha. A par-

tir desta atividade I determinado o fluxo, Esta medida da ã_

tividade foi efetuado pelo laboratório de metrologia nu-

clear do IEA.

0 fluxo de neutrons determinado na posição do

alvo-fonte foi de

+ 13 » 2
• (5,1 - 0,5)10 neutrons/cm .seg

5.3. POSICIONAMENTO DO ALVO-FONTE

Nesta experiincia de posicionamento do alvo,

a finalidade é determinar uma posição para o alvo-fonte no

núcleo do reator para que se obtenha a máxima intensidade de

radiação gama emergente do colimador. Esta posição deve ser

tal que o alvo fique dentro do ângulo sólido determinado pe_

Io sistema de colimação. Este posicionamento só pode ser e-

fetuado através de medidas indiretas, visto que o ajuste m£

cãnico (geométrico) não é possível, pois como jà* vimos,o nú

cleo encontra-se a uma profundidade de 8 metros dentro da

piscina.
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0 detector de radiação gama é colocado na di_

reção do feixe emergente na saída do colimador e i medida a

intensidade de umas das linhas emitidas pelo alvo-fonte ao

se variar a posição do alvo no interior do núcleo. Esta va-

riação da posição do alvo foi efetuada na direção vertical e

na direção horizontal.

A variação na posição vertical i feita atra-

vés de um sarrilho fixado na parte superior da piscina no

qual está suspenso o alvo por um fio fino de aço inoxidável.

Para cada posição do alvo, mediu-se a intensidade da linha,

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

Para a variação na horizontal foi necessário

o deslocamento do núcleo do reator em relação ao tubo de i£

radiação, visto que o suporte guia do alvo está fixado na

matriz do núcleo. Também neste caso para cada deslocamento

do núcleo foi medida a intensidade da linha, obtendo-se de£

ta forma o máximo na posição horizontal. Estas operações f£

ram repetidas para garantir que o posicionamento do alvo nos

desse o máximo fluxo de raios gama na saída do colimador.

Todas estas medidas foram efetuadas com o £

tor operando a uma potência 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 DQ ALVO-FONTE

Como já foi visto na parte teórica, é neces-

sário o conhecimento da forma da linha incidente no espalha_

dor para o cálculo da intensidade gama espalhada. Esta for-

ma da linha emitida pelo alvo-fonte na transição entre dois

níveis, é determinada inteiramente pelo efeito Doppler e p£

de ser expressa pela equação:

~ .2"

F(E)
H 1 / 2 . A

exp
e i—

(E -

o —'

onde Ae = E e(2kT e f/Mc
2) 1 / 2

ë a meia largura da curva, a(l/e) da alturaj^^í^s^a tem-

peratura efetiva. Esta expressão mostra que a curva é dete£

minada inteiramente pelo alargamento Doppler e que a tempe-

ratura do alvo e o parâmetro para seu cálculo.

A temperatura no alvo sujeito ã irradiação de

niutrons e raios gama não coincide com a temperatura do meio

em que se acha imerso. Niutrons e raios gama produzem uma r_a

diação secundaria constituída por partículas ionizantes(plrõ

trons, partículas a, elétrons e positrons) que perdem sua

energia cinitica por ionização e excitação com os átomos do

meio. Há assim, uma troca de quantidade de movimento, entre

os átomos do alvo e essas partículas ionizantes quesiertfrans

formam em calor. A energia térmica cedida ao alvo é igual à"
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perda de energia total da radiação secundária no seu inte -

ri or.

A medida desta temperatura e feita instalan-

do-se um termo-par de ferro-constantan diretamente ao alvo.

Simultaneamente, com outro termo-par i medida a temperatura

da água de refrigeração do núcleo.

Foi. verificado que a temperatura do alvo se

mantlm ã mesma temperatura da água de refrigeração, durante

a operação do reator na potência de 2 Mw, para os alvos me-

tálicos. Isto é devido a sua forma especial, que permite um

bom resfriamento.

5.5. ALINHAMENTO DO FEIXE

DE RADIAÇÃO GAMA

0 alinhamento do rü;.. --"-.a emergente do rea_

tor através do sistema de colimação é de granae importância,

pois, a instalação de todo o arranjo experimental depende do

conhecimento da posição e direção do feixe.



83

Foi tomado um cuidado especial na determina-

ção do centro do feixe, pois, por este deve passar o centro

do eixo vertical em torno do qual será rodado o sistema de

detecção.

A direção bem como o centro do feixe foram d^

terminados inicialmente através de fotografias tiradas ao

longo da trajetória do feixe. 0 tempo de exposição das foto

grafias foi reduzido colocando-se uma fina placa de chumbo

atras do filme, obtendo-se desta forma uma melhor definição

do feixe. Uma vez determinados os vários centros ao longo da

trajetória, estas fotografias foram substituídas por um fej_

xe de luz obtido com um laser.

Assim, foi possível a instalação do colima -

dor do monitor, da centragem do alvo espalhador bem como ve

rificar a posição do espalhador ao se deslocar o sistema de

detecção ao longo da direção do feixe.

5.6. CONTAMINAÇÃO DO FEIXE

DE RADIAÇÃO GAMA

Como contaminação do feixe de raios gama en-

tende-se toda a radiação nele existente que é originada pe-
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lo alvo-fonte no processo (n,gama).O conhecimento desta coji

taminação 5 necessária, pois,desta forma i passível ter-se

um controle do espectro gama espalhado permitindo a sua in-

terpretação.

Foram feitas várias medidas tanto de niutrons

como de radiação gama. Para a determinação de niutrons no

feixe foi utilizado o processo de ativação de folhas de rho

dio, por possuir esse elemento uma sensibilidade bem maior

que o ouro. Foi determinado um fluxo de niutrons menor que

50 n/cm .seg, que e limite da sensibilidade deste sistema de

detecção. Esta medida serviu para mostrar a eficiincia dos

filtros para neutrons.colocados no colimador.

A contaminação de raios gama existente i de-

vida a processos (n,y) produzidos no alumínio da estrutura

do núcleo do reator. Esta linha i de 7717 keV, e paraamai£

ria dos alvos utilizados ela contribui com menos de 1% no

espectro incidente, frente a linha principal do alvo utili-;

zado.
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5.7. REPRODUTIBILIDADE

DOS MONITORES

Foram feitas medidas de estabilidade e de re_

produtibilidade dos monitores, de niutrons colocados ao lado

do alvo-fonte no núcleo e do monitor de raios gama colocado

na direção do feixe emergente na área experimental (Fig.4-1).

Este tipo de medida foi necessária, em face

da necessidade de se saber qual dos monitores era mais sen-

sível a flutuações da potincia do reator e de se conhecer

seu comportamento quanto ã estabilidade, devido aos longos

períodos necessários ã acumulação de dados.

Quanto ã resposta a variações de flutuações-

de potência 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 dje

ve ao fato de que o sistema eletrônico empregado na detec -

ção i constituído basicamente de uma única unidade, frente

ao detector de raios gama, que utiliza um sistema eletrôni-

co constituído de um analisador mono-canal convencional.

* Outra vantagem apresentada pelo monitor colo

cado no núcleo ao lado do a1vo,:é que, mudanças na área ex-

perimental, tais como, mudança do espalhador, dos absorved£
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res, variação da radiação de fundo ambiental, não interfe -

rem na sua medida, podendo ser utilizados em medidas compa-

rativas para diferentes aivos-fontes.
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C A P I T U L O 6

R E S U L T A D O S E X P E R I M E N T A I S

6.1. INTRODUÇÃO

Neste capítulo apresentaremos os T resMtados

experimentais dos espalhamen tos elástico e inelãstico de

raios gama pelo telúYio natural, utilizando como feixe incj_

dente os raios gama de captura de neutrons lentos em alvos

-fontes de níquel e alumínio.

Na secção 6.2., são estudados os raios gama

elásticos 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 distribuição angular são m£

didos os spins dos níveis. Para o nível ressonante de 7529

keV, i proposto um esquema de desintegração e é determinada

a razão de desintegração (branching ratio) rQ/F, a largura

de radiação rQ e a secção de choque efetiva de espalhamento

ressonante <
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Na secção 6.3., e feito um estudo análogo com

um feixe incidente dos raios gama de captura de niutrons no

alumínio. Ë estudada a linha elástica de 7717 keV e as ine-

lasticas de 6206 e 5754 keV e os spins dos níveis determina

dos, bem como os demais parâmetros.

6.2. ESPALHAMENTO RESSONANTE DE

RAIOS GAMA DE CAPTURA DO

NÍQUEL NO T E L O R I O NATURAL

6.2.1. Espectro Direto

0 espectro em energia dos raios gama de cap-

tura do níquel incidente no espalhador de telúrio foi medi-

do com o detector de Ge(Li), colocado na direção de 0 o (fej^

xe direto) na posição do espalhador, com o reator operando a

uma potência reduzida para evitar empilhamento de pulsos no

sistema eletrônico.

0 níquel utilizado como alvo-fonte possui u-

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

Na Figura 6-1, s mostrado o espectro de ene£

gia da radiação de captura do níquel, com as linhas acima de



ESPECTRO EM ENERGIA DOS GAMAS DE CAPTURA DO NÍQUEL

Espectro d if to

§

VJ.% ..*

'" '"PW?.- .

I •

FIGURA 6-1. Espectro direto de energia dos raios gama de captura do níquel.
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5000 keV assinaladas; note-se, no espectro, a linha do alu-

mínio de 7717 keV devida ao material estrutural do núcleo do

reator.

A calibração em energia do detector foi fei-

ta utilizando-se este mesmo espectro, tomando-se como refe-

rincia 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 verificação do ganho diferencial sobre todo o e£

pectro.

Para a calibração das intensidades relativas

de cada linha foi tomado o número de contagens sob cada pi-

co após a correção da radiação de fundo, da atenuação devi-

da aos filtros colocados no colimador e da eficiência do d£

tector. Foi feita uma normalização para a intensidade da lj[

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

Na Tabela 6-1, são apresentadas as energias

e as intensidades determinadas nesta experiência, acima de

5000 keV. E feita uma comparação com as medidas de Kinsey.
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TABELA 6-1. Gamas de captura do níquel acima de 5C 00 keV.

Este trabalho Kinsey (Nu-66)
ENERGIA INTENSIDADE ENERGIA INTENSIDADE
(keV) (%) (keV) (%)

a) 8997

8524

8120

b) 7717 (Al)

7817

7693

7529

6838

6580

6103

5823

5310

26

14

2

6

1,5

4

9

1

2

8997

8532

8119

7817

7528

7220

7050

6839

6580

6340

6100

5990

5820

5700

5310

26

11

2,5

6

4

0,4

0*6

9

'Í2

1

1,3

0,4

3

0,6

1,3

a) - Esta Unha foi utilizada para a calibração em
energia e para a normalização da intensidade
relativa.

b) - Linha do Al devido ao material estrutural do
núcleo do reator.
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6.2.2. Espectro Espalhado

Para as medidas de espalhamento foi utiliza-

da uma pastilha de oxido de telúrio em põ compactado, de a-

bundancia isotõpica natural. A ocorrência natural dos vá-

rios isotopos do telúrio é mostrada na Tabela 6-2, segundo

dados da literatura (Ch-66).

TABELA 6-2. Ocorrência natural do telúrio.

ISÖTOPO

Te 1 2 0

52 i e

Te 1 2 2

*Te123

Te 1 2 4

*Te125

T,126

Te 1 2 8

Te 1 3 0

OCORRÊNCIA NATURAL
(%)

0,089

2,46

0,87

4,61

6,99

18,71

31,79

34,48

(*) Os isotopos 123 e 125 ,
assinalados apresentam
estados isomefcicos.

Na Figura 6-2, i mostrado o espectro em ene£

gia dos raios gama espalhados pelo telúrio medidos com o de
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FIGURA 6-2. Espectro em energia dos raios gama espalhados pelo telurio natu-al ,

usando raios gama de captura do níquel. «o
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tector de Ge(Li) a um ângulo de 120° em relação ã direção do

feixe incidente. Deste espectro foi subtraída a radiação Ce

fundo devida aos outros processos de espalhamento, utilizaji

do-se um espalhador de antimõnio, cujo número atômico é 51,

e não possui níveis ressonantes com os raios gama do níquel.

A espessura do Sb foi escolhida de maneira que o produto

(Ha ) fosse igual ao de amostra de telürio.

Na Tabela 6-3, estão representadas as ener-

gias e as intensidades relativas determinadas, comparadas -

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

As intensidades relativas foram normalizadas

pelo nível ressonante de 7529 keV para comparação. A dife -

rença que existe entre as intensidades relativas 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 inelásticas que pertencem

ao mesmo nível ressonante.

As linhas de 8524, 7529 e 6838 keV são as 1i_

nhas comuns aos espectros incidentes e espalhados, conforme

pode-se ver comparando as Tabelas 6-1 e 6-3. Estas linhas

são supostas serem emitidas em uma transição direta dos ní-

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



seja, são as linhas consideradas inelãsticas.

TABELA 6-3. Linhas gama espalhadas pelo telúrio.com raios
gama incidentes de captura do níquel, compara
das com os dados obtidos por Schlesinger et ai
(Sc-69)

Este
ENERGIA
(keV)

8524

7717

c) 7529

7014

6838

6693

6500

6316

6198

6013

5945

5752

5715

5648

5570

5344

4933

4855

4671

(Al)

(Al)

(Al)

(Al)

trabalho

a« INTENSIDADE
a' RELATIVA {%)

26 ±

100

11 ±

102 ±

17 ±

113 ±

4 ±

12 +

12 ±

25 ±

10 +

4 +

3

2

6

2

9

2

2

2

3

2

2

(Sc-69)
ENERGIA
(keV)

8535

7538

7015

6838

6698

6314

6108

6010

5950

5719

5650

5571

5486

5344

4932

4856

4656

4192

b)
INTENSIDADE
RELATIVA (%)

51 ±

100

2

38 ±

113 ±

6 ±

7 +

125 ±

5 ±

13 ±

14 ±

6 ±

18 ±

14 ±

14 ±

9 ±

12 +

5

5

10

2

2

20

2

3

3

2

4

5

5

4

4

a) - Intensidades medidas para o níquel e o telúrio a uma
temperatura de 35°C e 21 C, respectivamente.

b) - Intansidades obtidas com o níquel a temperatura de
450°C íSc-69].

c) - Intensidade normalizada para esta linha.

95
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6.2.3. Esquema de Desintegração

e Identificação do IsÕtopo

Determinação de r
0/

r

Para a determinação do esquema de desintegra

ção, e portanto, da energia dos níveis do telúYio, inicial-

mente os espectros espalhados e o direto são comparados, e

os níveis independentes ressonantes são identificado:. No

teiürio, a maior dificuldade para a determinação do esquema

de desintegração, reside no fato de que o espectro espalha-

do possui mais de um nível ressonante para os raios gama de

captura do níquel, além de possuir vários isõtopos.

Um estudo dos níveis de baixa energia dos i-

sõtopos do telúrio, permitiu associar ao nível ressonante de

7529 keV às linhas inelãsticas de 6693, 5945, 5715, 5648,

5570, 5344 e 4933 keV e para o nível ressonante de 6838 keV,

somente o raio gama de 4855 keV.

Na Figura 6-3, I mostrado o esquema de desiji

tegração proposto comparado com os níveis obtidos por ou-

tras reações.

0 nível de 2682 keV, proposto por Schlesin -

ger que corresponde ao raio gama inelãstico de 4855 keV não
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FIGURA 6-3. Esquema de desintegração proposto para o Te-130, excitado pelos raios gama íe captura do

níquel, comparado com os níveis obtidos por outras reações. A linha pontilhada é* o nível

proposto neste trabalho.
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nos parece pertencer ã desexcitação do nível ressonante de

7529 keV. Observando-se com cuidado a Tabela 6-3, onde são

comparadas as intensidades relativas, pode-se verificar que

a intensidade relativa do raio gama de 4855 keV não mantêm a

mesma relação de intensidade com os»fraios gama da cascata

do nível ressonante de 7529 keV, ao se variar a temperatura

do alvo; mas mantém, com o nível ressonante e 6838 keV.Alim

disto, a diferença em energia entre o gama elástico de 6838

keV e o gama inelãstico de 4855 keV, determina um nível de

1983 keV, que coincide com o nível determinado por Burde et

ai (Bu-70) utilizando a reação (p,p').

Para o nível elástico de 8524 keV e para as

demais linhas inelãsticas não foi possível associã-los a

qual isõtopo pertencem, em vista da pequena intensidade das

demais linhas inelãsticas.

Os dois níveis ressonantes de 7529 e 6838 keV

foram identificados como pertencendo ao isõtopo do telúriode

número de massa 130.

Na tabela 6-4, estão' tabelados os raias gama

que pertencem ã cascata do nível ressonante de 7529 keV com

os respectivos níveis determinados. Foi também determinada a

razão de desintegração (Branching ratio) para os diversos -

raios gama.
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TABELA 6-4. Energia das linhas gama espji
lhadas pelo nível ressemante
de 7529 keV do TelSO, com as
razões de desintegração e os
níveis.

ENERGIA
(keV)

RAZÃO DE
DESINTEGRAÇÃO ( * )
(Branching r a t i o )

ENERGIA
NÍVEL (k

DO

7529

6693

5945

5715

5648

5570

5344

4933

26

27

30

1

3

3

6

2

0

836

1584

1814

1881

1959

2185

2596

Considerando que todos os raios gama na de-

sintegração do nível ressonante são observados, a razão de

desintegração para o nível de 7529 keV è":

r
•j- = 0,26 - 0,02

6.2.4. Distribuição Angular

Determinação de J

A medida da distribuição angular dos raios ga

ma espalhados foi efetuada somente para as linhas elásticas.
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e inalâsticas mais intensas que são as de energia 8524,7529,

6693 e

ri ação.

6693 e 5945 keV, no intervalo de 90° a 140° com 10° de va-

0 estado fundamental para os isõtopos está -

veis do telûrio possui spin 0*, logo, o spin para os níveis

ressonantes deverá ser igual a 1, pois como vimos, a absor-

ção é de dipolo puro. Portanto, a distribuição angular das

linhas espalhadas, deve ser idêntica ã de uma cascata gama-

gama, onde a primeira componente ê um dipolo puro e a outra

um dipolo puro ou uma mistura dipoio-quadrupolo.

Nas Figuras 6-4, 6-5, 6-6 e 6-7,são apresenta

das as medidas experimentais das linhas gama mais intensas medi,

das, ajustadas por uma curva da forma W(6) = 1 + A„P2 (coso)

pelo método dos mínimos quadrados. A partir dos valores de

A» determinados por estes ajustes, foram deduzidos os spins

dos níveis correspondentes.

Os níveis de 8524 e 7529 keV, considerados e

lãsticos possuem uma seqüência de spin da forma O(1)J(L)O.

Os coeficientes A2 determinados a partir dos resultados ex-

perimentais foram iguais a 0,48 - 0,05. Este valor coincide

com o valor teórico de 0,5 para a seqüência 0(1)1(1)0. Por-

tanto, podemos atribuir o valor 1 para o spin dos níveis rej

sortantes de 8524 e 7529 keV, com uma desexcitaçao de dipolo'

puro.
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8524 Kev
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FIGURA 6-4. Distribuição angular da linha de 8524 keV espalhada elasticamente pelo Te-l5o. À linha

solida possui' a forma W(9) » 1 + A ?P ? (coso) e e ajustada aos pontos experimentais pe-

lo métodos dos mínimos quadrados. A cascata correspondente está indicada.

J
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LINHA DE 7.52 9 MEV

Espalhador Te

Fonte Ni(n,gama)

WC9)* /• (O,48:O,O5)Pt(co$9)
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7,529 Mev

130 140 0°

FIGURA 6-5. Distribuição angular da linha de 7529 keV espalhada elasticamente pelo Te-130. A linha

sólida possui a forma W(8) • 1 + A,P5 (coso) e ajustada aos pontos experimentais pelo

método dos mínimos quadrados. A cascata correspondente está indicada.
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FIGURA 6-6. Distribuição angular da linha de 6693 keV espalhada inelasticamente pelo'Te-130. A linha

solida possui a forma W(9) - 1 + A.P2 (coso) e ajustada aos pontos experimentais pelo aw

todo dos mínimos quadrados. A cascata correspondente está indicada.
o
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FIGURA 6 - 7 .

100 no 120 130

Distribuição angular da linha de 5945 keV espalhada inelasticamente pelo Te-13C. Â linha

solida possui a forma W(9) - 1 + Â 2P 2 (cos9) e ajustada aos pontos experimentais pelo ai

todo dos mínimos quadrados. À cascata correspondente esta indicada.
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A transição inelãstica de 5945 keV que cor -

responde a uma desexcitaçao do nível ressonanie de 7529 keV

para o nível de 1584 keV, possui uma sequincia de spin da

forma 0(1)1(1,2)J. 0 valor do coeficiente determinado foi

de 0,49 - 0,02, que também coincide com o valor de 0,5 da

seqüência 0(1)1(1)0, o qual determina um spin 0 para o va-

lor de J do nível de 1584 keV, sendo o raio gama de 5945 keV

de dipoio puro.

respondente

de 836 keV,

Neste caso,

lor teórico

0(1)1(1)2 i

buída a uma

tornando-se

grafico dos

mos o valor

Para a transição inelastica de 6693 keV cor-

ã desexcitaçao do raivei 7529 keV para o nível

foi determinado para A2 o valor de 0,12 - 0,05.

a seqüência de spin S da forma 0(1)1(1,2)2.0 v£

de A~ para esta seqüência sem mistura, isto é,

de 0,05. A diferença entre estes valores i atrj^

pequena mistura de multipolaridade M2 com E, ,

necessária a determinação do valor de $ . Em um

valores teóricos de A» em função de |<5|, acha -

de

|6| - 0,105 - 0,007

resultando para a mistura M 2/E ] da linha inelastica de 6693

keV para o nível 836 keV o valor de S2 = 0901.

Na tabela 6-5 i apresentado um resumo dos re

sultados obtidos.



TABELA 6-5. Spins mais prováveis dos níveis de-
terminados com o valor de |6|.

ENERGIA DO
NÍVEL (keV) SPIN

8524
7529

1584

836

1
1

0

2

0,48 ± 0,05
0,48 ± 0,05

0,49 ± 0,05

0,12 ± 0,05

0
0

0

0,105 ± 0,007

106

0 nível de 1584 keV determinado pelo raio gai

ma ineiástico de 5945 keV, cujo spin determinado foi 0, co£

corda com o valor proposto mas não medido por vários auto -

res, que fazem a hipótese de que esta transição pertence a

um nível não resolvido. Outros valores de spin para este n^

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

8.2.5. Determinação dos Parâmetros

<ffesp> d 0 NTve1 de 7 5 2 9 keV

Os parâmetros e, F Q e
 < a

e s D
> foram determj^

nados somente para o nível ressonante de 7529 keV, pelo fa-

to de ser o único nível que ficou melhor estabelecido.

Na determinação do parâmetro e, que corres -

ponde ã diferença em energia entre a linha incidente e o n^
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vel ressemante, foram feitas as medidas das Intensidades es_

palhadas a duas temperaturas diferentes, uma na temperatura

ambiente de 20°C, e outra na temperatura do nitrogênio li -

quido (-195°C), com o arranjo experimental jã descrito. Com

0 valor dessas intensidades e a expressão do capítulo 3.5.,

1 calculado o valor de e. Em uma serie de medidas, obtive -

mos um valor médio para £ de:

e = (6,5 - i,o) ev

Para a determinação do valor da Jarguraderja

diação r do nível ressonante para o estado fundamental fo-

ram efetuadas experiências de auto-absorção. Nestas foram

utilizadas um absorvedor não ressonante com um número atÕmi_

co (Z), o mais próximo possível do telúrio. 0 elemento uti-

lizado foi o antimõnio (Sb), cujo número atômico I 51; após

ser verificado experimentalmente que ele não possuía níveis

ressonantes para os raios gama de captura do níquel. A e s -

pessura deste simulador foi ajustada para que a carga ele -

trônica total seja igual ã do telúrio. Esta espessura foi -

testada em uma experiência de transmissão utilizando a li-

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

Com o resultado das medidas das intensidades

espalhadas com o absorvedor ressonante (Te) e com o absorve^

dor não ressonante (Sb) e mais o valor de e determinado na
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experiincia anterior, foi calculado o valor da largura rQ

pela expressão dada no capítulo 3.6., obtendo-se o valor de

ro = (0,31 - 0,05) ev

A medida da secção de choque de espalhamento

elástico efetiva i um parâmetro bastante importante, pois

além de nos dar a probabilidade de ocorrência do evento,ela

nos permite verificar a consistincia de todos os outros pa-

râmetros jã determinados.

pressão

0 cálculo do valor de < o
e s p

> a part ir da ex-

<a > exp = Y(T,6)/ G N A

requer a determinação experimental de Y(T,6), que e a inten^

sidade espalhada. A determinação experimental de Y(T,e) i

bastante simplificada se medirmos a razão entre a intensief

de incidente e a espalhada. Com a expressão jã definida

N /N. = S Y(T,6) cosa /r2 A.
e í o í

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

E para <a-en> exp obtivemos o valor de
G 5 p

> exp = (602 - 90) mb

A secção de choque de espalhamento é calcula^

da a partir da expressão (2-25),
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<a >= a
esp max^ w pv nifti"-

ut i l i zando-se os valores dos parâmetros determinados expert

mentalmente de (r / r ) , e , ro»e J , obtendo-se para <o 0> o

valor

<a > = 584 mbesp

Este valor coincide com o valor calculado ex̂

perimentalmente, dentro do erro experimental, mostrando de£

ta forma a consistincia dos valores dos parâmetros determi-

nados pela experiincias feitas separadamente.

6.3. ESPALHAMENTO RESSONANTE DE

RAIOS GAMA DE CAPTURA

DO AL NO TELÖRIO NATURAL

6.3.1. Espectro Direto

0 espectro direto do alumínio, foi medido nas

mesmas condições experimentais que o espectro obtido para o

níquel.

0 alumínio como alvo-fonte S eletrolítico com

uma pureza de 99,9% e uma massa de 3500 gr. Além do alumínio

do alvo, temos a contribuição do alumínio da estrutura do n_ú

cleo do reator que funciona como uma fonte de radiação gama.
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Na Figura 6-8, ê mostrado o espectro em

gia dos raios gama de captura de neutrons lentos no Al. As-

sinalamos somente a linha principal de 7717 keV, pois, ela

5 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 não assinalada de 6500

keV, possui uma intensidade relativa de 0,3 (6r-59),não se£

do possTvel a sua identificação.

6.3.2. Espectro Espalhado

Para a medida do espectro espalhado utiliza-

mos a mesma pastilha de oxido de tel uri o da experiincia an-

terior.

Na Figura 6-9, é apresentado o espectro em e_

nergia espalhado pelo telürio, medido a um ângulo de 120° em

relação ã direção do feixe incidente. Deste espectro foi suj)

traída a radiação de fundo com o simulador de antimõnio.

Comparando-se as linhas espalhadas pelo teljJ

rio e as linhas emitidas pelo alumínio pudemos concluir que



r

• ?'.''• •

-ti.

3 ^

2

•1

•

Espectro em energia dos gamas de captura do Al

'c .-'• «
S•* '*•&? m C f

^•: -, 2

V-%;
• 'tel. ••

l

*

?
•

ta

»•

>

k«***JÍ
3O 4O 4J5~ 55 6,0 65 7.5 SO Me*

FIGURA 6-8. Espectro direto em energia dos raios gama de captura de neutrons no alumínio,

com a linha principal assinalada.
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FIGURA 6-9. Espectro em energia dos raios gama espalhados pelo telúrio natural, usando

os raios gama do alumínio.
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as linhas gama de 7717 e 6501 keV são as comuns aos dois

espectros, sendo consideradas as linhas elásticas.As demais

de 6206 e 5754 keV são as linhas ineiasticas.

6.3.3. Esquema de Desingração e

Identificação do Isõtopo

Determinação de rQ/r

Do estudo dos níveis dos isõtopos do tel uri o,

pudemos construir o esquema de desintegração mostrado na Fj_

gura 6-10, o qual encontra-se comparado com os níveis obti-

dos pelas reações de espalhamento de partículas alfa (Le-67),

espalhamento de prõtons (Bu-70) e de decaimento beta (Mc-71).

Podemos ver que o nível ressonante de 7717 keV é o responsjã

vel pelo aparecimento das linhas inelãsticas de 6206 e 5754

keV, que decaem para os níveis de 1511 e 1963 keV respecti-

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

Na Tabela 6-6, ê mostrado um resumo das enejr

gias dos raios gama dos níveis determinados bem como as ra-

zões de desintegração (branching ratio) para o nível de

7717 keV.
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TABELA 6-6. Energia das linhas gama espalhadas
pelo nível ressonante de 7/17 keV
do Te-128, com as razões de desin-
tegração.

ENERGIA 00 RAZÃO DE
RAIO GAMA DESINTEGRAÇÃO

(keV) (keV)

7717
6206

5754

35
44

21

Estes valores foram obtidos como uma midiaso

bre várias medidas. 0 valor de (r / r ) para o nível ressonar^

te de 7717 keV nos da o valor de

r
-j£ = (0,35 - 0,02) eV

0 nível de 6501 keV, apesar de sua intensid^

de, não foi possível identificar a que isõtopo do telúrio per

tence, pois não existe nenhuma linha inelástica para poder

associá-lo.

6.3.4. Distribuição Angular

Determinação de J

A distribuição 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 já* descrito ante

riormente, obtivemos os resultados resumidos na Tabela 6-7,

em que e mostrado o valor do coeficiente A» da distribuição

W (6) « 1 + AgP (cose) bem como o valor dos spins determi-
nados. *

TABELA 6-7. Spins mais prováveis dos níveis
determinados com as razões de
mis tura.

ENERGIA DO
NÍVEL (keV) SPIN

7717

1963

1511

1

2

2

0

0

0

»53

,W

,24

+

±

0

0

0

,07

,09

,07

o,

o,

13

28

0
+

+

0

0
0

,13

,11
,10

Nas Figuras 6-11, 6-12 e 6-13 são apresenta-

das as distribuições angulares medidas com o ajuste feito

pelo método dos mínimos quadrados.

6.3.5. Determinação dos Parâmetros

<o do N íve l de 7717 keV
'o - esp

Com um procedimento análogo ao utilizado pa-

ra o alvo de níquel, obtivemos para o nível ressonante de

7717 keV do Te-128 os seguintes valores dos parâmetros:
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FIGURA 6-11. Distribuição angular da linha de 7717 keV espalhada elasti.camente pelo Te-128. A linha

solida possui a forma W(9) - 1 + A,?- (coso) e é ajustada aos pontos experimentais pe-

lo métodos dos mínimos quadrados. A cascata correspondente está indicada.
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e =

r =
<0
esp

(17 - 2) eV

(0,10 i 0,01) eV

(5 Î 1) mb

6.4. DISCUSSÃO

Como pode ser visto na Figura 6-1, no espec-

tro direto do níquel, existe a linha de 7717 keV devida ao

processo (n,gama) no alumínio da estrutura do núcleo do re£

tor. Esta linha estará sempre presente no feixe para qual-

quer alvo-fonte utilizado. Apesar de ser uma contaminação do

feixe, ela apresenta a vantagem de ser uma linha bem carac-

terística e de poder ser utilizada corno uma linha de cali -

bração em energia para o sistema de detecção. Além disto,co

mo informação, durante a medida do espalhamento ressonante-

pelo telürio com raios gama de captura do níquel, pudemos qb

servar o espalhamento elástico da linha de 7717 keV do Al,

possibilitando um estudo posterior do telürio com a radia -

ção gama do Al, conforme Figura 6-2.

0 esquema de desintegração proposto na Figu-

ra 6-3 para o Te-130, poderá ser confirmado futuramente fa-

zendo-se medidas de coincidlncia com os diversos raios gama

da cascata. Mesmo assim, foi possível estabelecer uma rela-
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ção entre as intensidades das diversas linhas gama inelãstj_

cas que pertenciam ao mesmo nível ressonante variando a tem

peratura do espalhador. Dessa forma, pudemos associar o ra\ió

gama ineiastico de 4855 keV como pertencendo ao nível ress£

nante de 6838 keV, alem de determinar o nível de 1983 keV ,

jã obtido através da reação (p,p') por Burde (Bu-70).

Como jã vimos, existe um desacordo quanto ao

spin do nível de 1584 keV, apesar de terem sido utilizadas

técnicas diferentes na sua determinação. Leonard (Le-67) ,

Burde (Bu-70) e Schlesinger (Sc-69), utilizando respectiva-

mente, espalhamento de partículas alfa, espalhamento de pró

tons e de raios gama de captura, chegaram ã conclusão que

na região de energia de 1590 keV para o Te-130 devem exis -

tir dois níveis muito próximos com spins 2+ ou 4 + e 0 +, os

quais não conseguiram resolver devido ã falta de resolução

dos métodos empregados. No caso de Schlesinger que utilizou

raios gama de captura, não conseguiu resolver, provavelmen-

te, devido a ter utilizado uma temperatura muito alta para

obtenção dos dados, introduzindo desta forma um alargamento

nas linhas devido ao efeito Doppier, fazendo com que os ní-

veis muito próximos se misturassem.

No presente trabalho, conseguimos determinar

o spin do nível 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 elásticos, de 8524 keV dei

vido ao espalhamento dos raios gama do níquel e o 6501 keV

devido aos raios gama do Al, não foi possível identificar -

qual o isõtopo responsável pelo espalhamento, não constando

por isso de nenhum esquema de desintegração. Neste caso pa-

ra a identificação seria necessário o uso de isõtopos enri-

quecidos de telúrio.

Em seguida apresentamos um resumo dos resul-

tados obtidos experimentalmente para os parâmetros, determj_

nados pelas diferentes experiências utilizando como feixe

incidente os raios gama de captura do níquel e do alumínio.

Te-130 - Nível ressonante de 7529 keV

J = 1

e = 6,5 - 1,3 eV

rQ/r = 0,26 - 0,02

rQ = 0,31 - 0,05 eV

«j > = 602 - 90 mb

Te-128 - Nível ressonante de 7717 keV

J = 1

e = 17 - 2 eV
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ro/r>= 0,35 - o,oi

rQ = 0,10 - o,oi ev

<aesp> = (5 - 1) mb

Com estes valores experimentais dos parâme -

tros, foi efetuado o cálculo teórico da intensidade espalh£

da Y e x D(
T» e) dada Pe1a expressão (2-27) do Capítulo 2, por

um processo interativo com um programa de computador; este

valor foi comparado com o valor experimental de Y e x D(
T»6) ,

para verificar a consistência dos parâmetros.

0 resultado desse processo interativo mos-

trou que os valores apresentados são consistentes, dentro do

erro experimental.
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C A P I T U L O 7

C O N C L U S Ã O

O presentè\trabalho permitiu que apresentás-

semos alguma contribuição aoNestudo das propriedades dos

veis nucleares, utilizando uma técnica na qual esses níveis

são excitados através de radiação eletromagnética para pos-

terior desexcitação.

nesse setor está apre -

discussão final 6.4.

A nossa contrib

sentada no Capítulo VI e resumi

Outro ponto quo dove sei* assinalado é

(9 emprego de uma nova técnica experimental para o estudo do f£

nõmeno do espalhamento ressonante de fõtons mediante o em-

prego de um canal do reator e de um dispositivo de irradia-

ção e de controle da temperatura do alvo no próprio núcleo

do reator* Gomo ti vamos oportunidade de mostrar no Gap-vt-u4o

4, tornou-se pos-sívol dessa forma obter uma intensidade—d-e-

radiação gama produzida—pela—desexcitação -do alvo-
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vel com a obtida somente em reatores de potincia 12,5 vezes

maior utilizando o arranjo tradicional. Essa técnica torna

possível o estudo desses fenômenos com reatores de potincia

em torno de 1 Mw, que no momento só podiam ser realizados -

nos poucos reatores de pesquisa existentes de potincia igual

ou superior a 25 Mw.

Este resultado só foi possível graças ao es-

tudo meticuloso e da escolha dos materiais utilizados,no co

limador e filtros e abre assim um novo setor de investiga -

ção rio nosso país.

Do exposto nesta dissertação ficou claro,que

o espalhamento ressonante de raios gama de captura de niu -

trons térmicos é uma técnica bastante eficiente e relativa-

mente nova, para a investigação das propriedades individuais

dos níveis nucleares de alta excitação (5-10 MeV) de núcleos

estáveis, apesar de ser baseada em uma coincidência em ene£

gia (~eV) entre a energia do raio gama incidente e a ener -

gia do nível ressonante.

Dos resultados obtidos neste trabalho e pos-

sível avaliar o poder do método de ressonância fluorescente

na:

a) - excitação de novos níveis de energia inacessíveis atra
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vis de outros métodos;

b) - determinação dos spins dos níveis excitados;

c) - determinação das razões de desintegração (branching -

ratio);

d) - determinação das larguras radiativas dos níveis; e

e) - medida da secção de choque de espalhamento em função da

temperatura.
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