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RESUMO

,Este trahalho apreaenta as carscterigticas principain e oo detalhes  de
eonstrugac de um aistema colimader para radiagac gama emitida por nurlens atomi

€09 apom & captura de neutraone tErmicos.

Eata copstrugao fol fefts oum des canais tvansvergais do reator de plsci-
na IEAR-1 do Imstitutc de Energia Atcmica de Sao Paulo. Asm energlas da radia -

gao gama disponivels varism antre aproximadamente & MeV ¢ 11 Me¥, de maneirs dig

&reCa.

Obtem-ae com este arranjo experimental : alta intensidade, boa culimaqan
e radinqaeu geoa mogocromaticas, caracteriaticas essas que gao impartantes para

4 renlizacac de experienciss con radfagac gama.

Apresentam-ge ainda neste trabalho a denc:iqiﬂ das tecnicas expregadas na
deterninagae de intensidade da radiagao gama € na medida da contaminagac de neu
trons no felxe, bem comp @ liets do programa GAMAW gque majusta o fotopico do es-

petteo gamda obtido tomade como uma curve gaussiana.

Pretende-ge utilizar eote arranjo experimental para & medide de megoes de

choque de reagoes fotonuclecres,



1. INTRODUCAG

Por fotodesintegragac entende-se o processe nuclear pelo qual um nueleo zh

sorvendo radiagﬁn gama emite protons, meutrons, part{culaa alfa, deuterons ou

meemn ¢ [lsslona.

Quande um nucleo & exposte a raiocs gama de energia ET maler que a energla de
ligagao de um nucleon, um foton pode ser ahsorvido levande o nicles a um estade
exeitado do qual a emissao de:um nucleon pode ocorrer. Tode-se eseraver a se-

* ¢ao de chogque para a emlesao de um nucleon, conscquente i absorgao de um faten,

[+ sErl A
2i{y, by = I, (ET) Gb ' ande

uh{ET} ea segaﬂ de choque para absnrgﬁo de fotons de energla ET e Gb a probabi
lidade de emisszo de uma particula b em face a cnmpetigﬁn fque existe com rela-

¢80 a outros modos de emissdq:

T onde

z
1 i

L e a largura parcial para emissao de uma parsicula 1,

-

Para valores de E_ menores de gue a energia de ligagEn da particula b, Gb &
zero e a eulsszo da particula b nac scorre, Ds unicos processos posaiveis nes

f¢ caso Gao o eapalhamentos elastico e inelastico de raioes EAMA ,



Acima da energia de ligacao da partieula b a Begﬁn de choque g(y,b} =au-

menta com @ energla e Bua forma e determinada por varioe fatorea:

a) probabllidade de nbﬂnrqan ul{ET}.
b} regras de sele;Eu para ¢ proceaso envolvendo a emisedo da partieula k.

¢} competigdo com outros modea de deslntegragac.

A fotodesintegracda de um niclee atomico fol demonstrada experizentalmente
pela primeira vez por Ghadwi:kfl) e Goldhaber (193#} quando verificaram que o
deutério se desintegrava eu weus nucieons sob & irradiagao com ralos gama de

2,62 HeV do THC".

(2)

Pouce tempo depole Szilard e Chalmers observaram que a emlsedo de foto-
neutrons tambeém vcorriz com o berilio quando exposto @ mesma tadia;iu. Entretan
to & primeira inventigq;io sistematica da prnduqﬁn de neutrona em outroa elemen

(3)

tes fol levoda a efeito gor Bathe ¢ Centner {1937) que utilizatam raics gama

de regsondnceia do Li’ (p,y) (com protons de 440 KeV).

A partir dal varlae reagoes fotonuclesres com a emimsao de protrons,neutras,
particulas =2lfa, desterons, ete. foram estudadas, sende porém mempre limitadas
pelas caracteriatican das Eontea de radiagao gsma disponivels. Essas caracterﬂg

tlcas se refercm as energlas, intensidedes e erpectre da fonte,

A utilizaqin dos betatrons e sincrotrons, iniciada na década de 40, perml -

{4)(3) (6}(7)(8)

tiu que o processe nuclear fosse meihor estudado , posaibilicando
a realiza;En de uma serie de experiencias que levaram a uma melhor compreensao
daa 1nterﬂgaes nucleares baslcas. Entretanto esses sceleradores de partfculas,

como eram utilizades, produziam um espectrd continuo de raios gama, fat; que com

plicava 2 analise das experisncias realizadas,

Asoim, apesar do pgrande desenvolvimento tecnico havido , continuou -

-ge @ procura de novas fontes de rndingib gama , sae poasivel monocroma-~



ticas e da grande inrensidade de wodo a tornar mais precisas as experlencias fed

tas e mais simples 2 gua interpretagao,

A grande importancia da intensidade da fonte de radia;iu-gama utilizada‘prg
vin do fato das rengEEﬂ fotonuclceres apresentarem se;iu de choque geralwente

mals baixa do que a maioria das rescoes da Fisieca Nuclear.

Mata racentemente, o utilizagao de métsdoe de produgac de radfagan gama a-
traves da aceleragao de positrons em voo, da reﬁqau de capturg de neutrons do
Teator e do monocronsder de "bremsstrahlung" tem levade m obtencac de dadoe mais

precieos.

D tipo de fonte disponivel condicinna & natureza das experienclas & serem
realizadas. Entretanto pode-ee citar entre os principais cbjetivos das experien
cias fotronucleares a determinagso da BEQEO de choque de absargac de fotons com
a :xpluragﬁa de Bua farma detalhada e a medida da diﬂttihui;iﬂ anpgular gque tem

sua importancia na determinagao da multipolaridade da radiagao absowvida.

A bibliografia sobre o estudo de EEEQEEE foronucleares @ hastante extensa .

Por @ste motivo apenas oa artigos que apresentam um sumario do assunto figuram

na lLista de teferancins(g]{1ﬂ}(11}{12}.



2, FONTES DE RADIACAO CAMA

Entee aa fontea de radiagdo gama utilizadag em experiencias fotonucleares ,
pode-ge fazer uma referencia eapecialhh radiaqﬁu gamg obtida de fontes radioatcl
vas naturals ou artificiais, radia;Eu de captura de particules carregadas ou de
negtrons, radlageo de aniquilacas de positrons em voo ou ailnda radiacie produzi

4a par efeito de"hremﬂatrahlung‘em betacrone, Rlncrotrens e aceleradores linea=-

TeF.

A radiagao obtida em cada caso apresenta vantagens e desvantagens quanda com

parada com a provenlente de outras Fontea, em caracteristicas importantes como:

intensidade, energia, largura da linha e colimacan, cowo sera descrito nos para

grafos seguintes.

1.1. Fontea Radioativas Haturaie aou ArtiFfieislsn

A radiagao gama emitida por fontes radicatives & donstitulda por linhas wo-
necromaticas e sua intensidade depende gomente da. atividade da fonte. Embora a
resnlugin sela boa, aa energlas diaponivels sgo bmixas (em gersl nac superam A
i MeV)} & séu uso para estudos de foredesintegracao fica Testrito aqueles nu -
tleos cuja energle de ligagde & menor do que Es energias da ra&iaqﬁa gama dispo
{13)

aivel. Apenas o Deutérin e o Berfifc se enquadram entre os nuelidecs que

podem aer eatudados.



2,2, Radfagao gama Proveniente da Captura de Pareiculas Carregadas

Existem tres feagoes COD protons que sdo frequentesente utilizadaa

%%, sy} .« L (e, v e W(py)-

A reagan Flg{p,uT }(l#) ;rnduz trea ralos gama que pruv@m dos estados excita
dos do 316 em 6,14 ; 6,92 e 7,12 MeV. Suas intensfdades relarivas podem ser al-
teradaa pela varia;ﬁa da energla do proton capturadc pelo nuclec. Para pratons
de 2,05 MeV,aproximadamente 80¥ da intensidade da rndia;ﬁn gama emitida se con -
centra na linha de 7,12 MeV. Embora haja tres linhas competindo, uma delas e
bem mals intensa do que ag outras de node que sera A principal regponsavel pelos

efaitos que se eateja estudando. Como negsa Feagdo sao emitidas simultaneamente

particulas alfa hi um alargamento de 130 KeV us energia,

A teacao Li% 1-.»,~.f}":15:l e uma fonte importante de railos gama de 17,6 He¥ cor-

redpondentes a trnnsigﬁn pata o eatado Fundamental do Eea. Aptesenta entretanto
uma desvantagem que & a existencla de uma putra linhe de 14,3 MeV corredpondendo
a transigac ac nfvel 2,9 MeV do Eea com Inteneldade da mesma ordem da primedira

Linha, Devido entav a dificuldade de se separar os efeitos degsas duag linhas
que sae da meswa ordem, esta reagao e mais util em experiéncias nas guals & evez
gia do foton incidente pode ser determinada atraves da energia de um nucleon e~

mergente.

A reacgic HJ{p,T}(IE} a uma fonte de radiaqiu gamag cula energia pode ser va -

riada continvamente de 20 MeV para cima, aumentando-se a energia do proton inci-
dente. O limite pratico superior dcssa varia;ﬁh deponde entretanto do fundo de
neutrons gerado na rea;ip H3 {p,n} que tem limiar na egnergla de pretons de 1,1

Me¥.

A precencs deeaas neutrons ¢ extremamente indesejavel, mascarando diretamen-

te 2 experiencia no caso do estudo de reagoes fra)e fotefisEao, ou masmo ~ sendo

capturados pelos varies materiale que normalmente se encontram ao redor de um



arranio exparimentzl. Wo caso de sar utllizado como detetor dos raifos gama
un cristal de fodeto de sodie {NaI{Tl)) por exemple, pode haver captura dos

127 rroduzindo=ae a reaggu 112? (rt,y) 1123 "

neutrons apoa termalizados, na I
Neasa reacan o raic gama emitida tem uma energla de 7 MeV podendos  portanto

prejudicer g medida feita com o cristal.

-

A regolugdo em energla para a reacio n’ {p, v) e determinada pela espes

sura da amostrs de H3 e pode ser reduzida a 40 KeV.

Nota—se portanto gue no casc das reagaes de captura de protons as 1i
nhas de qua 3¢ pode dispSr gao poucas e nac rigorosamente monoenergeti-
cas, aprESEHtaﬂdélnlnd& larguras da ordem de ‘dezenas de KeV¥, limitande conse

quentemente a resolugao,

De fluxcs de radiagac gama obtidos sa@o da ordem de 1ﬂ5 T fcmzfsag para
uma corrente de protona de L mA a 875 KV no alve. Fese fluxe € razoavelmen
te'alto mas & sncontrade a 30 cm do alvo de modo gque se reduzira bastante

se for felta uma colimagao da radiagas.
z,3, Betatrons & Sincrotrone

A malor parte des estudos fotonucleares foram realizades uwtilizando— se
o espectro de "bremssirahlung" dos betatrons, sincrotrons e acelaradores 11
neared, produzido pelo chogque de um felxe de eletrong acelerados contra um

alvo.

¢ espactro de "bremssrrahlung” @ continuc em enerpfa estendendo-se ate

a enargla cinetiea do elatron incidente,

A figura 1 momtrs & forma do espectro de "bremsatrahlung” de acdrde com

{17}

a formula de Schiff onde o eapectro fol integrado para todos os Engulus

de salda dos fotons.



« 4 .

Embora a energla dos elecrons acelerados neasaa miquinas.pnasa ser conheci-
da com granda precisﬁu, a distribuiq;b dos fotona no eapeciroe cont Inuo nas pode
BRT Eﬁcilmen!e decomposta em baudas de largura suficientemente estreita 8 fim
de permitit o conhecimente preciso do numerc de fotons nesses intervalcs de e -
nergla. Vma das diflculdades ne conhecimento precise da forma de eapectro de
"bremmstrahlung” produzido em aceleradores & a seguinte: a distribuicac de ener
gia para radlacao proveniente de una amostra fina{lﬁ} e aquela de uma colimacao
simples, enquante, para ums amostra éspessd, essa distrtbulgac sera degradada pr
que algung eletrons perdem ums quantidade apreciivel de energila par innizagsu an
tes de produzirem "bremmstrablung" e outros scfrem mais de uma colisdo. Esse efel

to de degradacac devide a ambap 4@ ceusas & mais marcente em grandes angulos em

relageo a diregao fromtal,

Outro problema que deve ser abordado £ o comportamento dessas maquines gue

sao aceleradores pulsaduutlg}

, produzindo fluxos de radiacac de duragso media
da otden de mictossegundoa, com ErequEncia de 180 ciclos por segundo. Isto sig-
nifica que vs felxes de radiagao se sucedem em intervalos de lﬂq3 GBEeE . Isto
pade constitulr desvantagem em experiencias de contagem baixa pols gumenka mul-
te ¢ bempo de contagem. Entfretanto pars certos tipos de Experiﬁnnia edita carae

teristica & bastante importunte e glgumas vezes ate essencial, como no case daa

experianciaa de teppo de voo.

Em virtude daa ditficuldadea anteriormente citadas, a analige dos dgados exne
rimentals ¢ trabalhosa e cowmplexa. 0 procedimento utilizado na determinacao das .
se;Eea de choque a partir das fungaen de excitngEa envolve pequenas diferencas
entre grandes numercs, procedimento que d; origem a grandees incertezas frequente

mente diflceis de estimar.

Recentemente degenvolveu-se um métode que permite a cbtengdo de fotons em
um pequeno intervalo de energia do eapectro continuo de "bremaatrahlung”. £ o

chamado monocromador de "hremﬂntrahlung"tli}. Este intervalo pode ser tomads vi




tlos MeV abalxe do pico de energlas maxima e aegim uma Intensidade razoavel pode
ser obtida., Z2ate meétodo consiste em extrair um feixe de eletrons da orbita cir
cular ﬁu betatron & faze-lo incidir num alve externo fino produzinde radimgao da
"bremasstrahlung”. Os eletrons sdo entae analisados magneticamente. Os fotons de
Phremsstrahlung™ atingem o alve a eser estudado & produzem radiag3o que e deteta
da em coincidencia com o eletron annlisado. A energla do foton absorvide é da-
da por fiv m ED - E, sendo Eﬁ & energla inicial dos cletrons ¢ E sua energla ao-

ger deflecado, Esta técnica & basicamente lfmitada pelas coincidencias casuais.

A intensidade gbtida com este processe & bem inferior aguels obrida com o
espectra total de "bremsstrablung”, mas em cowpeneacas a rediaceo e munanrumité

cCaA.

Um esquems dessa teécnica utllizada na Universidade de Iilinois em experien-

(20)

claa de espalhamento esta representado na figura 2.

2.4, Aniquilagao de Positrons em Voo

Neg ultimos anes a radlacac eletrﬂmagpética proveniente dea aniquilagae de
posltrons em voo tornou-se lurgawmente ugada uma vez que as energlas dilesponivels

alcangam valores de algumas dezenas de MeV e podem ser controladas com precisac.

0s positrons sac obtidos straves da produgac de pares &m amostras de elemen
tos de Z elevado, bombardeadas per radiagao de "bremsstrahlung” de um aceleredor
linesr. Esses positrons saoc a seguir acelerados num outro estagic do acelera -
dor linear e em seguida selecionados por um analisador magnectica. -0 feixe de
peaitrons asaim obtide incide numa amostra fina de baixo numero atomico e o5
poaltrona 510 entao aniquilados em voo com os eletrons do alvo, Obtém-se ag=
aim um feixe de radiagac gama monccrematica com uma variegac continua de ener -
gia obtida atraves de uma variagﬁb de energis dos positrene, Um dos problemsa

que Burge @ que para eapessuras finitas das awostras o espectro pode ser modi-

Eicpndo por perdas de energix por Iuni:ngin ou esgpalhamenta uﬁltiplu antea dg



anfquilagac. Um segundo problema € que os positrons também produzem bremastrah
lung ne alvo de aniquilagao. Esses fencmenos sac minimizades pele emprego  de

alvos de baixec numerc atdmico.

Ka figura J esta representada a disiribuicac de energia dos fotons de

'hrEmas:rahlunf'e de aniquila;iu produzidos num alve de Berilio por pusitrons de

energia cinetica de L9 MeV.
2.5. Radlagao gama .de Captura de Neutrons -

Pate mEtuducll} de prndqua de radiaqiu pgama copgdlste na captura de  neuw -

trans termicos em virias substanciaa utilizadas como alvon.

N4 reagao de captura de neutrona, um nucleo de massa A absorve um neutran pa

ra produzir o isatupu adjacente de abmero de magga A + 1,

. 0 balange de energila e dade por

e \
M+ H 4+ E = M +
A s n Atl Eh

- -— ~—

onde En e Eu #a0 reapectivamente & energzla cinética do neutron incidente e 3
energia envolvida na reaczo e My o M, &M BA0 as massss do nucleo alvo, ni-

tleo predute {no seu estade fundamental) e de neutron respectivamente,

Fa maioria das experiencias de rafos goma de capturs de neutrons, particu -
larmente gquelzs que empregam neuirens tEruicna, En € nuito pequens comparada a
En e pode ser dedprezada. Nessa aproximagac a energia da reagac Q = E, & 1~
gual 8 epoma das energlaa de rransigac dos rafos gama para squelas transicoea gue
formam uma particular cascata para o estade fundamental do nucleo A+l, isto &

- by,
@- T (g, ¢ )




onde £ & & ttanaigﬁn, Eﬁr @ a enerpgia emitids como um raioc gama e ¢ a velocida

de da luz. 0 segundd tormo représenta a energla do recuo do nuclieo compoato.

Ha capturs radloaciva de neutrons vs raloa gama tem aproximadamente lﬂqlﬁ

segundos de vida médin e a tranmeigno final & eatao fefta para o estada funda -
wental. Alpumna vezes ocorrem eatados isonéricos que apresentam uma vida me-

dia mafor do que 1071 gegundos, reptedentande transicao entre nivels que apre

gentam uma grande diferemga de spin.

- T, - - I
Para a c¢aptura de neutrons termilcon uﬂf determinagao de G da diretamente a
enetgls de ligacas do Gltime neyfron no Fﬂclen A+l, ou, como ¢ malp Ccomumente

- - .
chamada, & energla de separegaq do neutron.

e

ATr e -
Os valores da eaevgia de ﬂepqraq%u para nuclecs formades por captura de
f‘r I
neutrons em amostras de niucléos estavels variaam de 2,227 MeV no deuteéxio a

11.45 Me¥ no Bll. com 08 putros valares localizados nas vizinhangaa de 8 MeV.

Am energiae dos rajos gama produz{dos na reagaa {n,y) nie ultrapassam os
11,45 Me¥, como fol visto, cecorrendo porfante num incervalc de energlas bascan
te restrito, Por outte lado pode-se obter linhza cujo alargamento nio € supe-
vior a slguns eletron volts, o que & de grande vantagem em rela;ﬁn a outras fon.
- teg de radlagan gama quando se lava em censideragac a resclugao. Esse alarga-
pento das linhae & determinade principalmente pelo efeito Dappler devido a agi

tagao termica dos atomce do alve empregado na reagao.

Uma wez phtidos oe raleos gams de captura de neutrons, ¢ possivel construlr
um arranjo experimental para sua adequada :alimﬂ;ﬁa, manteadoe-se ap wesmo bem—
po condigoes impnrtantﬂ; para ¢ estudo de veagoep fotonucleares como: alta in-
tensidade de rediacdo gama, baixa radiacao de funda,_colimacaoncem uma_shertyu-

-rg—inferior-a-2=%~—-

0 iatgrvalo derenargiffﬂfigggnfvegghiiﬂgf;L'Hgtiﬂififlim{FEEi?,Fminslpal



desta(fonte de radlagdo gama., Felizmente o limisr para muitas rea¢oes importan

i
tes ﬂilzjj?ﬁ:;:\Qiiff,iﬂp6;::;::hhfff£§;a} tnrnan&g_ffiganto poseivel o entudo

de variva fendmenus de interesse {unte ao limiar. P

<t
-~

Z.6. ﬂumparnqﬁo ¢ntre as caracteriatican das varias Fontes

Na tabela I apresenta-ae uma comparagao entre as larguras das linbas obti -
daa pelos varics wetodos de produgac de radiagac gama. Nota-se que para os rabons
gana provenientes de reagao (n,Y )} ne reator obtem-ge a melhor resolugao (al -

guna ev).

Esse alargsuento em cada linha & causado principalmente pelo efeito Doppler

devido aos movimentos térmicos dos atomos do alve gue & da ordem

{22) .
. onde

K & a constante de Boltzman

T & & temparatura em graus Kelvin

M =2 massa do proton e *

A o nimero de npasea do snlicleo em quent;u.

Ura cnmparaqau dos fluxce de radiaqaa gama e apresentud; na tabela IL. Verl
fica-se que o fluxo para a radisgac gama de captura de meutIons mesmo a uma dis
taneis de 4 metros do alve & da mesma ordem de grandeza dos outros, Isto dona-

titue uma vantsgem, pols o feixe obtide Z colimade em toda essa extensao.



—
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3. DESCRIGAD DO ARRANJO EXPERIMENTAL

0 arranjo experimental necessario peTS 4 ﬂhtEn;En de radiaqso gama a partiy
da reaqu (n,y) fol inatalade num dos canals do reator IEAR-1 tipo piscinz do

1EA,

A reagae (n,y) € produzida num elemento qualquer {dencminade alve), colaca-
do junto eo caroge do reator; e neceasarioc portanto um arranjo experimental a-

dequado a fim de ee obter um feixe de radlacao gama colimadao.

0 elstema colimador gpresentado na Eigura & fol colocade dentro de um  tube

de aluminie, o qual fol, por sua vez, inatalade no canal transversaiﬂﬂuperior do’

reator.

LY

A egcolha de umz tangl trangversal teve como finslidade principal evitar a
alte intensidade de radiaqﬁu dé [fundo devida n raloe gpams & a4 meutrons ripidu;
de fissao existentes nos canals radiais, dirigidos para o centroc do carcgo do
reator. Alem disso ae trocas de alve ado consideravelmente simplificadas ,uma

vez gue podem ger realizidas gem perturbar o arranje doz colimadores ¢ do siste

wa de detegao.

Para pader localizar o alvo na pousigac de major fluxo de neutrons fol ini -

clalmente verificada a distribuigeo deste -fluxo as longo do canal transversal.

0 fluxo de neutrons fol calculado através da atividade induzida em £0lhas de
gura de massa de 5 mg. A atividade destse foi determinada pela medida de inten

sidade do raio gama de 411 KeV (ver apendice 3}, Asa atividades obtidas por es-



ge método foram comparadae com aquelag abtidae pelo wetcdo do angulo solido 3&
finido com o detetor Geiger Miller e, tambeém, pelo meéctede de colncidencia beta

-snmq{z;}.

Com a tecnica de medida ds atividade através dos ralos gama, ¢ valer maxi-

11

mo do fluxo de neutrons termicos encontrade foi (1,63 % ¢,07) 107" nf cmz /aeg

para o Teator em uma potencia nominal de¢ 2 MW (apendlce 4).

Pelo metodo da colncidencia beta-gama fol obtido (3,73 T o0 lﬂll mICN;f

peg, verificando-~ae existir bom scorde entre epses meétodos independentes de me

dida.

A teagEn {n,v) e asgim obtida no interior do tubo de irradiagﬁu transver -
gal do reator, fazendo-ge Bua pasteriur calimn;ﬁu: mas poderia ser rambem ob-

tida fora do reator apos a celimacao do felxe de neutrons.

1

\kg Existe uma serie de vantagens na realizacdo desga reagac junto a0 caro=
¢0 do reater quande a finalidade do arranjo experimental R wtilizagao da ra-
diagaoc de captura para o estuda de reagoes fotonucleares. Entre essas vanta -
geng, ao lado da dimineicae da radiagac gema de fundo devida a espalhamentos ,

T LY
merecen destaque a possibillidade de colimar o fefxe de radiaqao numa extensso

de 4 mea Bliminaqab das cantribuiqseﬁ dos neutrons térmicos e rspidas.

A distancia entre o alvo @ ¢ primeira colimador resulte de um compromigso
entre varics fatores tale como! o pE&o maximo que pode ser colocade no centro
do canel transversal, s problemas de aquecimento da amostra pot radiagin gama

e a8 rediagac de funde produzida pela itradiagae dos colimadures por neutrous.

a

0 colimador utilirado & feito em segoes, tendo & m de comprimento e diame
tre de 5 ¢m - o qual pode smer ainda reduzido pela introdugio de novoa calimade

reg.

A remogso dos neutrone rapidos e témicoa do feixe, tornando aua contribui

ga0 suficicntemente baixa para nao perturbar a realixagio daa experitncias foi



‘edts utilizando-ge flltros de acido borico misturado com parafina e de acide

)orico com plastico. As dimensoes & a localizagao desses filtros foram deter-

ainadan expeyimentalmente.

A fir de manter a reprodutibilidede da posigas doa colimaderes foram wtili

zadop espagadores de wadelra.

Fora do reator, o collmador tem seu dizmetro externo aumentade a fim de e-
vitar a corca de radisgac que ge forma entre o canal e o coiimador, a qual per

turbaria a8 medidas a serem feiras e o peralelismo do feixe de radiagdo,

0 alinhamento dos colimadores fol verificado stravés da radioprafia gama
de vm colimador especial colocado na salda do felxe de radiagao. Este colima-
dur especial tem 15 cm de comprimento e & formado de cilindros concentricos de
chumbo e da aluminio. Como o aluminic apresenta um eoeficiente de absor¢ao me
nor de que ¢ do chumbo, colocando-se atras do colimader uma chapa para ralos
X, obtém-se nesta aneis concentricos maie elatos, corrvespondenctes as chumbo e
wals eacures, correapondentes ao aluninic, Fazende-se upa medida da densidade

optica aé longe do anel pede-ge verificar a qualidede do alinhamenta {£igura 5).



4. A RADIAGAO DE FUNDO DE NEUTRONS E RAIOS GAMA

Og problemas lutroduzidos pela radiagao de fundo no estudo de problemas
dessa tipo com um reator sac em geral considersdos com certo peaaimismo; entre
tanto, com um projeto culdadosa de arranjo experimental, a tazao dag intensida
des da radlagac desejads para a radiagao de fundo @ tac bea e as vezes ate
malor deo que no caso das resgoes com particulas carregadaa{ZG].

0 efeite dos neutrons difundides e oinimizado, especizlmente no caso dos
neutrons rapidos cuja tendencia & caminharem na diregao da incidencia, pelo fa
to do canal de radiagae utilizado ser tranaversal e nao estar portanta dirigi-
do diretawente para o carogo do reatcr. Alem disso o prapriu espectTc do res-

tor apresenta maler numero de neutrens térmicos do que rEpiduB.
] L ]

08 neutronsé termicos podem ser facilmente eliminadas pelee absorvedores de
plastice com boro e de parafina e boro, enquanto os epitérmicos e rapidos 6ao

espalhados para fora do feilxe pela parafina.

Eages absorvedores colocades no canal ap;eaentam ainda a vantagem de Fil-
trar oo raloa gama abalxze de 2 MeV, que congtituem em sua grande parte & radila

¢80 de fundo do reator, pois o coeficjente de absorgic total para radiacao ga-

L

ma sumentz para energlas mais balxas.

A radia;iu gama de fundo prDvEm de tres cuntribuigaes principals, A primel

L -
ra e devida ao proprio alve e conaiete em rajos gama correspondentes a outros

nivein de excitagac do alvo e na radiagac proveniente da radisatividade resi -



dyal ‘do nuclec formado. Nao existem pessibilidades de evitar esses efeltos a
nao ser escolhendo os alvos com carscteristicas convententea - o que nem Aempre

& possivel.

Una segunda gontribuicac & devida a ralos gama de reator que podem ser eBpa
lhados pelo alvo pmesando a fazer parte do feixe e que apresentam duas componen
tep diferentes. Yms delas ¢ dads peles atividade residual do carogo (e portanto
depende da estoria do reator) e a outra e dada pelos rafns gama de filesao e cap
Lura neutrgnicu noB elementos ¢nmbuﬁtfvﬂia, na estrutura do carogo, nos elemen—

tos quinicos produtos de fissao existentes no carofo e oa ggua do moderador,

A vedugao deess segunda contribuigao @ radiacac de fundo & obtida pela in-
trodugdo no canal de um tarugo de bilsmuto, que ; um bom abaorvedor de radlacao
gama. £ obvio qué com 1sso também os raiom gama de interesse agrﬁu atenuades,
purEm o8 coeficientes de ahsurqﬁu de radiagau gama sac, comp se sabe,muito maii

rep ¢m balxas do que em altas ensrpias.

A terceirs contribuigao & proveniente da introducac no canal de irraéiaqiﬂ
do tubo de aluminio contendo as segden dog colimaderes, Tanto os colimadores cg
mo o ptaptiu tubo saoc passiveis de safrer reaun {n,y) perturbando essim o es-
pectro. Esta radiagac ¢ diminuida colocando-me os colimadores um pouco a2fastar
doa do carogo e eacolhendo-se uma relagao entfe o conmprimento do colimador e o
diametro do feixe, de mode que o angule de colimagao nao permita que da  galda
da colimador seja viste ¢ tubo de aluminie - a nao ser ewm posigac bem afastada

do carogo, onde a prebabilidade de haver reagac (n,y) € ja desprezivel,

A contribulgao da radiagao de fundo do reator ao espectro obtido 86 se tor-
na Inpnrecante para energias abaixo de 3 MeV e edta regiao de energias ge encon-
tra normalmente abaixo dos limiares dog proceseos gue podem ser estudados com

epte arranjo experimental.

Na figura 6 esta representado o espectrs experimental da radiagdo de fundo



do reator e uma linha gems tipica superpests s Esse eapectry, mogtrands a or-

dem de grandeza da relacic entre. ambos,

El



5. MEDIDA DA CONTAMIWACAC DE NEUTRONS TERMIGOS NO FEIXE DE RADIAGAO GAMA

0 fluxo de neutrons térmicoe fora <o canal fol determinado atreves da imn-
tegragso do fluxo numa solugao de sulfato de manganeés, cuja atfvidade absnluta
foil determinada por intercalibragan, segundo o procedimento que eera descrito

em Beguida.

Aproximadamente 50 mg de mulfato de manganes foram frradiadas num feixe de
nentevong de fluxe sonhecido. Senda estd massa penuena, pode ser eonsiderada oo
o uma fonte pontual. A atividade sbsoluta devida ao Hnsa( 2,58 horas de mela
vida)} fel obtida com um ¢ristal de HaI{Tl)} de 3" x 3", medindo-se a intenasida~-
de do fotopico de 8530 Ke¥ por um procedimente anﬁlogo a0 usadg na dEtE:minaqﬁo

de atividade abscluta descrits no apEndiﬁe 3.

Eses amostra de sulfgta de mangsuee de atividade abseluta conhecida fai a
gegulr dissolvida num lictro &a agua e ¢olocada numa cuba dentro da qual fol mer
gulhado um cristal de Hal(Tl) {3" x 3") com uma fina capa de plastice come pro
tegao, mantendo-se um arranje geometrico reprodutivel. Deasa forma foi entdo

determinada n eficiencia desee detetor,

Foram irradiadas a seéuir, na feixe de radlagEu gama do qual se quer medir
a contaminacao de neutrons, 6D gramas de sulfato de manpanes dissolvidos em um
litra de agus, A& salugao fol mantida num reciplente muite fino de plastico du

rante a irradiagac e B contribuigao doe neutrons do amblente foi evitada blin

dando-se o reciplente com parafina borada e cadmio.



A atividade absoluta dessa solugao de sulfato de mapganes fol determinada no
arranjo experimental considerado anterformente, cuja eficlencia era conhecida;een
do-ge¢ g atlvidade abszoluta fuiipnsafvel chter ¢ fluxo gorrespondente de Tnewirors
termices, A unlca curre;ﬁn que precisoy ser conslderada fol a da nutu-ahsorgau do
ralo gama de 850 KeV nas duas solugoes que mao ligeiramente diferentes. Essa cox

IE.;EU E.': -2 X,

Determina-se assim uma contribuigac de fundoe dos neutrona termicos inferior
& 600 n!cmzfae; que representa a sensibilidade do wetodo de wedida como fol aqui

empregado,

0 fluxo de neutrone rapldes como Ja fol explicado anteriormente & bastante in

ferior s esse valor.

-



6. ALVOS UTILIZALOS

Aproximadamente quinze alvos diferentes podem ser utilizados se forem adota
dos o scgulntes criterios de escolha: os alvos devem apresentar uma linha gama
de meior intensidade que am outras, a separagao entre as linhas deve ser no mi-
nimo de algumas centenns de KeV e os elementos devem spresentar baixa secao de

thoque de espalhamento. Alguns désses alvos e suae caracteristicas se encon -

tram na tabela IXI.

T

abvio, pelasa ufirma;aea feltas acima, nque o espectro obtido com o5 alvos
ndo @ rigorosamente mencenecgetico. Os ralos gama com enerpgia menotr que a da
linhs principal pedem causar uma cuntribuiqﬁu ar efelto que esctiver cm estude,
o0 que pode levar a imprecisces nas Experiﬁncias feiras. Entretanta se egts e-
nergia estiver muito abaixo da linha principal ou se for comum a varios alvos o
dera ger discriminada experimentalmente ou através de calculos. Além disse nqi
malmente essas linhas secunddrias apreeentam Intensidades inferlores a 10% da
linha principal: em conaequancia ag corregaes nao GRo exageradamente grandes meg

me lembrando que a segEu de choque c¢resce com a energia.

A radingeo de fundo @ descontads do espectro obtide fazende-se a substitui-
giu dog alvoa utllizados por um de grafita, com uma forma geumétrica convenien~
te a2 fim de simular os puaafveis espalhamenktos de neutrons causades pela presen

¢a de samogtras junto ao carege do reator.

Foram utilizados como alvos elemcntos de pureza quimica e em alguns casos

nucleer, come & o caso da grafitz. O reciplente no qual & colocado ¢ alvo sera



isto da saida do canal causando contribuigao a radlagaoc gama de fundo. Assim o
avalucro utilizade deve apresentar linhas provenientes da reacao (0, 4 3, sbaixc da
1ioriu das encegias liminres das reagoes da fatodesintegragao. £ convenlente tam

Im que tenha balxa segac de choque de absorgao a fim de nao diminuir o fluxe de

iutrons incidente no alwo,

[

A grafita como pode ser vieto na figura 7 satisfaz plenamente easas condl
es 39

Qutro ponto & ser observado com respelito aos alvas € a gerﬁqau de calor devi

a0 efelto dos ralos gama do ptEp:iﬂ Teator. Heste arranjo expgerimental, uvtilj
ndo-g& ¢ canal trann?grsal superior (que estd mais afastado do carogo}, nao aur
ram problemas de aqueciments mesmo para os alvos que apresantam pontos de fu-
o mafs bailxos, que sac o enxofre que se funde a 112°C e o chumbo que se funde a

a
7°C, Entretanto ee for utilizado o canal transveresl inferisr e se o reatar o-

- -~
rar a potencia de 5 MW sera necepsaric rtefriperar = amostra.

A forpa dos alvea & cilindrica rom comprimento sempre menor do que um cami -
» livre médie de neutrons no material a fim de evitar uma depressao no Eluxo,0s
LY

lcos elementos da tabela II1 e que apresentan ceminho livre médio de absorgao

wr que 20 cm sao: T1i {3,1 cm}, Fe (4,7 cm), Ni (2,2 cmw), Cr {4,2 ¢u) ¢ N

) em).

Para se ter uma ordem de prandeza dos fluxes de radinqzo gama obtidos para
varlos alvos, foram feftos calculos tedrices aproximados. Nésses calculos fow
1 levadas em consideragao a tranemissao do colimadoraeas abgorgao causada pele pa
‘{na e acido borice. Mao foram conaideradas a autu-ahsprqaa da radiaqaa £ama
proprio alvo, nem a depreesao do fluxo de neutrons. Isto porque tem-ge Iinte -

.ge gomente nd ordem de grapndeza desees fluxos, uma ver que scu valor exato e

erninedo experimentalmente.

Pode-ge esgcrever entac:



Q.S = ¢n-1E- g. =G £ fotons / geg.

sendo ¢Y o fluxo gama, S5 = 19,6] :mz a area do feixe, ¢n o fluxc de neutrons no
alvo, N @ nimers de Avogadro, A o numero de magsa de alve, p a densidade do al-
vo, 9,4 segdo de choque de absorgae, ¢ o nimero de fotons correspondéntes a 100
1eutrons capturados, G o fator de transmia;Eu de colimador e £ o faror de absar -

;Hu da parafina com boro, teomadc como sproximadamente copstante{ 80 X)),

11 Qe

1]

¢Ts-z.nx1d MG E

. Qo
qT-L,n?xluu{—f—) MGE

Os valores obtidos sac apresentades na tabela IV. As energias das linhas ga

a dos alvod utilizades e suas intensldades relatlvaa mae conhecidaa com preci -




7. SISTEMA UTILIZADD PARA DETEGAC DA RADIACAO GAMA DE CAPTURA

Verificou-se inicidalmente a variagEu da Intensidade dos raios gama em fun -
gdo do talo do feixe, utilizanda-se um cristal de Wal{Tl) de 2" x 2" acopladc &
um colimador de 1/8" de diametre. Com o sistema se deslocando transversaluente ao

feixe obteve-se a curva da Eigura 8, verificando-se ser a parte central do felxe

bagtante uvniforme { ~ .4 1). '

"0 detetor e o equipamento eletronice utilizados para a obtencao dos espectros
e Intenaidades encontram-se na Eigura %. Constituem—se [undamentalmente de  um
_eristal NaI(Tl) de 3" x 3" acoplado a uma valvula fotomultiplicadora RCA 5819 em

montagem "“linha integral" (Harshaw) e um analizador {TMG) de 1024 canais.

0 ¢ristal acoplado zo tubo foromultiplirador foi instalado dentro de uma blin
dagem de chumbo para evitar & contribuicao da radiagac smbiente v tambem da radia

¢d¢ de egpalhamento devida ao propric alvo,

Esta blindagem esth colocada bem afastada do cristal detctor a fim de evitar
que radiagac espalhada atinja o detetor alterando a forma do eapectro. 4 blinda-
gem, bem como um ecolimsdov utilizado na freante do elstema de detecac encontram-se
na Figura lﬂ; 0 colimador tem 20 cm de comprimente e 1/4" de diametre para que o
feixe de radiagae gama atinja somente & pacte do ce;t:a do cristal; com esta pre-

caugeo a resolugac do detetor & melhorada, pols a probabilidade de escape de ra =

diagao diminui.,

Para evitar que a rndiaqin gama espalhada pelo colimador atinja o eriecal e

+

agsmegurer que souente raios gama paralelos 2o eixo do colimador atinjam o mesmo ,



o alichamente do colimador de salda do canmal e do colimador do ecristal fol bastan-
te cuidadase. Fod feite inicialmente slinhamento geometrico utilizando-se chapas
de raios X colacodas ao longe do feixe e um tgodollco. A seguir foram feitas pe-
quenas variagoes da posicac do slstema detetor em torno do alivhamento praviamente
determinado para verificar ase as contagens obtidas no fotopico eram realmente aa

»

mals altas.

A medida das Intensidadea doa alvos & obviamente afetada por flutuaqacs da
putEn:ia de reator. Para a ﬂnrrtqﬁu dease efeito E-utilizadu un sistema de monite
ra;Eu eonstirtuide de um detetor EF3 (micro-neutron) com um sistems eletronico éan-
vencional (pra amplificsdor, fonte de alta tensao, amplificador, discriminader e
escallmetro). Bace detetor esta localizado antes do alargamento do colimader que
tem & Eungdo de evitar a coroa de radiagio gque se forma entre g5 segoes dos colinma

dores & o tubo no qual elea eatac contidoa.



8, DETERMIHAQED DA INIENSIDADE DE HﬁDIﬁQﬁO CAMA

A Importzncia da determinacsc da intensidade de radiacao gama na saide do ca
nal reside no Eato desea intensidsde precisar ser cophecida na majoria das pesqui

sas de veagoes fotonuclearss.

Ucilizou~se para essa determinagao um griatal Nai(Tl) por este necessitar de
um equipamento eletronico simples e permitir a determina;ia da intensldade com um
grro de 5 a 7 2 de maneira facil e rapida. E claro que poderia ser eacolhido um
Espe:tramet:u maie elaborado waa convém lembrar que o arranja-experlmgntal fol
construido para que sua radisacao gama poapa ser utilizada em outras experiencias

e nao para o estudc de reagﬁn {n, y) propriamente dito,
L]

A fim de ae pedir a intensidade da radiagﬁh gama emitida pelo alvo com um
cristal € necessario conhecer: a} a probabilidade de um ralo pama emicido atiogir
o erdetal; B) a probabilidade de produzir ac menos uma interaqan ne eristal; ¢) &

probebilidade de tendo emse ralo gama interagide no detetar, contribuir pars o pi

€0 de absorgao- total.
Nesae casc, a intensidade & dada rela Equag;a:

Iw area do ictopica

sendo
p(E)G(L - e WBL

&, a eficiencia geoméktrica que no case de feixe paralelo vale um.

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



(L - E'H(E}L Y, a eflcioncia intrinseca do eristal amende u{E) o coeficiente de

absorgdo total & L a espessura do cristal.

“

Na aplicagio dessa fbrmula, duas eao as dificuldades que precisam ser eafrea

tadaa: a determinagaa de fntofragan e 8 d-terminagao da drea sob o fotopico, _,ﬁﬁﬁ&i

&

A Entufraqaﬂ ou eficiencia de Entqpiﬂh que @ E;:azan_dararea,ﬁqﬁ_a_fn;ppiqp
para a ares correspondente a toda fungdo de resposta do detetor & gbtida através
do processo de Monte Carlo pelo programa GIHASB(3#}. Bete programa permite & de
terminagzo do espectro de perda de energia em gualquer tipo de datetor desde que

se empreguen as secoes de choque e constantes fisicas apropriadas.

—

Weste programa de compubador a egtoris completa de um foton iancideate e sua

subsequente radlagac secundiria € simuloda da maneirs descrita abaixe.

Para cada foton do feixe incidente de energia comhecida a diregao  inicial
e 0 seu pouto de entrada no cristal aao escolhidos an pcaga tomando-ge em conal-
deragEn a distribuigac da fente. Com a finalidade de calcular a posigin da pri-
meivra culiaan, um npimera ao acaso, que representa a probabilidade de um foton co

bl
1idfr a uma diptancia & da superflcie do cristal, & relacionado a se§50 de cha-

que total do criletal wa energla inicial. Quande o ponto de collsao calculado es
tiver dentro do cristal s estoria coptinuva e & feita uma selegao para estabele -
cer o tipo de interagao: espalﬂamento Rayleigh ou Compton, prnduqau de pares ou
efeito fotoelétrice. No caso do ponto de colis3e ser externo ao cristal, o fo-
ton escapou sem Interagir e inicis-se nova estoria. A selcgah de tipo de intera
;50 tambem & feita por n(merns aoc acaso e os pPrUCess05 Baa acompanhadog ate que

ae asafba qual fol a energla deixada no cristal per aquele ralo gama.

0 numero de estories precisa ber bastante grande (10.000) a fim de que sze

tenha uma boa estacistica no processo de Monte Carle.

Cbtém ~me assim a fungao de resposta do erlstal em forma de hlstograma,gue



poede ser corrigida para os efeltos experimentaig de resolugdo, atraves de um ou-
tre programi de computador denominado STRECH{SE}. A sepuir calcula-ge a fotofra~

. ¢av paxa aguela emexgia fngidente.

A orea sob o fotoplco pode ser determinada assumindo-ge que sua forma & a de
umd curva gauasian£ 36}: tomendo-se o5 1ngﬂritmuﬂ dessza curva temos 4 equagao de
uma refa que pode ser ajustada por minimos quadrados couforme estd descrito no a-

pendice 3.

_ A dificuldade que surge devido a incerteza da altura de pulse (energia) que
realmente corresponde ao pico, pode ser contornada utilizando—ge o programa GAMAU

cuja lista se encontra no final desta dissertagao.

Eate programa escolhe 6s varios pentos gue poderiam ser situados no pico (dem
tzo da resolugan) e ajusta varias gaussianas caleulando em cada caso & precisao
do ajuste, Afquela que apresentar melhor ajuate & a que é tomada coma fotopico €

da qual & calculada a area ainda pelo programa GAMAW.

Sanadas esgas Jiflculdades pode-se ent2o obter a intensidade da radia;Eu ga-

ma na safde do canal com precisic que varia de 5% a 7.

r

Como pode ser viste nma figura 10,0 eilstcma de ﬂet&qau esta colocado a quase
éaia metros de distancia da saida do capal, Entretanto para utilizagdo do feixa,
0 intereésse estd no conhecimento do fluxo na posigio onde eativer colocada a amos
tra em estudo. PFara isco fui‘feita uma correspondencia entre a intensidade a 2m
e 2 10 ca da solda em virias poténcias do reator até | MW, tendo-se verificado e-
xiptir um fator de prupérciunalidadn. Verificou-ze ainda mer esse fator indepen—
deate da energia do alve, o que pode ser explicado pela ausencia de espalhamente
devido 2 boa colimagao do feixe., Este fator deve cer extraﬁalada para 2 MW, po-
téncia em que o reator opera normalmente, pois nessa poténcia e impossivel deter-
pinsr 3 intensijdade a 10 ¢m devido a4 seu valor por demals elevado para o equipa -

menta eletyonico dispunIvel.



Para simplificar a optagee sera denomipado "F'' o fluxo a 10 cm e "A" o fluxo

a 200 £m,

¢h - (area Gﬁﬂhﬂ}&

~a HX
(L~ "7} p,A,

sendo "area GAMAW" a aree da gaussiana, Py @ fotofragao e ﬂﬁ a area do feixe.

¢F = K bh sendo K um numere > 1 {independente de energia e determinado

expéetimentalmente.,

¥ {area GAMAW) ,

P =

0 erroc & calculade pela teoria de prnpngagan dos erros.

Na figura 1l @ apresentado ¢ espectro obtido com o alvo de chumbe onde & 11

oha principal e os picos de escape de 0.511*e 1.02 MeV saa observados,

Ma ffgura 12 e apresencada uma foteografla do atranjo experimental,



9. CORCLUSAQ

Bste metodo de produgdo de ralos gama pode competir Favoravelmente em rela
(B0 B Outros neasc intervale de energlas {4 a 11 MeV), dependendo da nztureza do
fenomeng a ser estudpdo, E gbvie que pata tanty deve ser convenlentemente utili
zado de modo que suas qualidades sejam realgadas, Aesim deve-se ter o culdadode
escolher mesmo entre os alvos possivels aqueles gque apresentam alta segao de che
que {n, 4} e bom rendimente de modo a ser obtida uma intensidade superiur‘ﬁquala
obtida por outrss metndos de producae de radlsgae gama, Como se sabe, ne caso
particular da determinaqsu de processos de Fotodesintegracao, para citar um Exég
plo de Bua wtilizagaa, as segoes de choque das reagoes a serem estudadas sio nes -

ga rﬂgiﬁn de énergiaﬂ {4 a 11 HeV} da ordem de no naximo alguns milibarns, o gque

faz da intensidade utilizada um fator impurgantfnsimu.

Qutra vantagem gue deve per rezlgada & & das liphas serem mﬂnuenergﬁticés 2
apresentaren boa resolugdo. Para Lanto & necessario escolher entre cos alves a=
queles que AEn npéesentem linhas ﬂecund%rias. Por exemplo, no casc de reagoes fo
tonucleares & desejzvel que essas linhas possuam enerpia abaixo do limiar dag rea
¢oes estudadas. £ dbvio que mesmo que sejam escolhidas alvos com algumas linhas
secundarias ainde serd possivel utilizar o canal conversor neutron-gama; entre -
tanto as ¢nrreq5es necessariag afetam os valores das medidas de erros da  mesma

ordem de grandeza dos cometidos com sutros metedos.

Deve ger rawbeén tomado en cunﬂiderﬂ;En o fato desse arranjo experimental ser

nouco dispendicso e bastaate simples tanio no que g refere a sua cunstruqau co



ma a facitidade de operagaoc.

Convém lembrar aqul que existem duae possibilidades distintas no que diz tas
peito 4 condugao dog trabalhos em fisica experimental, A priwmeira delas conaiste
em a0 ger estudada um fendmene qualguer, como por exemplo a excitagao dog estados
nucleares, procurar verificar qual a melhor maneidra e as melhoraes cundiqaea para
obter-se easa infurma;ﬁa cOm vantapgens cu, 4o mencs, competindo em Igualdade de

canﬂi;ﬁes experimentais com cutros cenkros de pesqulss,

Camo pepunda poasibilidade apresepta-se o estudo de uma apli:agaa da fisica
como por exemplo o desenvolvimento da energia atomica com z construgio de  novos
reatores, procurandc desenvolver paralelamente trabalhos de fisica nuclear. Ao
lado da uhtengﬁu de novos dadoa ou de dados mals preclsos que possam apresentar al
gum {nteresse, (por exemplo, contribulr para & comprevagie de algum modele nu~
clear), o pesquisadot procura desenvolver tecnicas ¢ artvanjes experimentais, ori
ginais ou nao, que possam sBer de utilidade no desenvolvimentc de seu centro de

pesquisa enquadrado num programa mais amplo.,

0 arranjo experimental aqul comstruide pode ser encarado come uma poasibili-
dade de utilizagio do reator em investigagao de fiafca nuclear {estudo de reagoes
foronucleares junto ao limlazr)} relacionade entretaato com a medida de parEmEtros'

de interesae na tecnologia de reatoree. ’ :

A absorgac de fotons com a nbservagﬁn da segaa de chogque total eu parcilal

{ v.p) ou {y,n) fol ¢ primeirs mado utiliza&u para ¢ estudo da excitagao dos esta
dos aucleares, Com o advento dos aceleradores lineares de eletrons produzindo fel
xes de boa resclugao em energla, a Eltitﬂ;gﬂ dos estados da ressonzncia glgante

por eletrons fol tembem estudada, Pela cinematica das reagaas sabe~se que no ca-
so de eletrons o momento transferide nda & fixo na energia de excitagao mas pode
variar independentemente atraves da variagac da energia do eletron incidente ou
do angulo de egpalhamento, o que nao ocorre mo casa dos fotong onde o momenta de

recus ‘puclesr g e {pual em grandeza a energla de exnitngin.



0 processo de cspoalhamento de eletrons e assim inerentemente mels rico do
que a futu-ahsurgﬁa desde que permita a medida de fatores nucleares de forma come

fungio do momento de recuo do nucleo, & nao num unice valer fixo., Com isso novos

estados aau evlidencizdos, Por esta razio o espalhamente inelastico de eletrone pa

rece ser o instrumento mais poderoso parxa o 2studo de ressonAncias gigantes.

Junta ao limiar das rea¢des fotonucleares entretanto ums serie de medidas im
poTtantes podem ser feitas com melhor preclsac que 58 a existentes para sanar dil
vidas sobre a existencia ou nao de certus nivels de excitagao que nao seriam expli

cades exntamente pela teoria,

Entre as experiencias que podem ser realizadas cOD 0 CONVersoT neulro-gama [o
-
de-se citar a determinagac da secac de choque de foto-fissac do Uranic e Tarlo,se

cao de choque e distribui¢ac angular para reagao { y,n) em alguns elementos, medi

da da razho de fissdo para o Zaﬁu e 232Th. espalhamento ressanante{QZ}, medida de
coaficiontes de absurgia(&J}, eto.

Podem ainda ser estudados com cste arranjo experimental os danosd causades por
rudiagﬁd en. varios materiais ou ajinds medidas de parametros de interesse em Tecno
logia de reatores tais como o valor da segao de choque de fotofissao, medida do

pimero de neutrons emitidos na fetofiasao, etce.

Fl
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TABEITA 1T

COMPARRGAO ENTRE AS LARGURAS DAS VARTAS FONTES DE RADIAGAO GAMA

Fonte E,r {MeV) AE(KeY)
reaq&o

Y (o, oy) 7,12 130
raagéo

117 (@ v) - 17,6 12,2
reagfo

¥ (g, v) 20 40
betatron 19 RO (11)

{energla mdxima)

aniquilacio de

positron em 19 500  (11)
Voo,

monogromador de

n h 19 1C0 {11)
_breumatrahlung " (energina mfx ima )

reagdo g
1?8, v w1 9,00 0,011

reagio

2T, 1) 08 7,38 0,0045

-




- TABELA TI

CUHP&R&QEG ENTRE 0S5 FLUXOS DAS VARIAS FONTES

Fluxo gama £m

-2 -1
cm © seg

Fonte EY {MeV¥)

Acelerador: corrente 10 cm do alvo
de protong 1 mA

m? (pay) 7,12 1% 10°
Li? (p,v) 17,6 1 x 10
y
Betatron

_ 50 oo do alvo
Energis Maxima

10 6
11 MeV lx 10
Aniquilagan da
Poaitrons em Voo 19 1x 10
Reator § = 3,73100} |
cmuz ﬁeiJ' 400 e¢m de alvo
pRE g 8,597 2,49 x 10°
Ni™" (n,y} Hi
© 1000 g
4
PEZﬂ? {n,v) Pb!ﬂﬂ ; 7,38 1,6 x 10




TARELA TTI

Alvos Energia (Me¥) o, @ (barn) o, Qfﬂﬁ

428 3,54 9,6 x 1072 6.9 x 107>
4,93 12 8,4

wgZ 1,92 1,7 2.7

gl? 4,95 0,26 0,43

532 5,43 a1 19

52 6,07 59 15

ca*? 6,42 17,5 8,0

e S 6,75 238 100

9

Be 6,82 0,15 1,9

pp2Y 7,38 15,8 19

Fe? 7.64 76 29

817 7,73 4,8 3,7

T 9,00 119 43

o 3,72 . 11,5 6,7

4 10,83 0,88 1,3

Q € o nimero de fotons correspondentes a 100 neutrons capturadus{jg}




Q0T X6 ] 0T 0007t QT X TS | 0T gyl omwrT orxzes  erxesy|  ou
Q0T XSE'6 | 07X o8] 0T X 9T°T| 0T X 5z'8l 0T 1l 0T % 10°Z| , 0T X 62°9 o
Q0T X 92°9 [ 0T % 000°T] 0T %29 | , 00 x 56l orx ool orxozsl orxigg 0
Q0T ¥ 00°9 | 0T % 00T 0T % 00" | 0T X §°9} 0¥ % 5y 0T % 60°7] , 0T ¥ 50°2| . I
O %9579 | 0T X 02T OTX ST | 5 0T X S6°L| OT X 96| 0% 8L (0T X BT T
Q0T €$8'9 | 0t oorrz[ ot x etz | 0T xove| orx zo'e] 0T XY L 0T X 9T oo
w__ﬁ_._... x 9571 m_u.m X Q00°1 0T x 991 _m__u.._.. 0i'h _m_uH x mm__w;.._.. .w___....._.. *05'e ﬂ_.ln__._” X z9ts hﬁ.ﬂn__m.
m.u._.. a0 Nn_._” x n_ﬁ_._m__ ﬂ.u.n X I1°2 @lﬁ_.ﬂ SL'h ____u_u_H X 91°% Nn.ﬂ X g0°T Hl_n_.-.. X 570 N.mm
w.__u.—. 2 eT1'1 N..,M_._” L ¢ AN A D1 % {5°T u...ﬂ.—. o'y _m_u._” X 05g'1 .w_n.._.. X BZ'6 _____._,ID._” LA _m.u_m
MGA X 587y MD.H X 0EZ*'1 {6°E m1_u._.. CZ "8 m.n.ﬁ X IRy .wn..— L ﬂl_u:.. ¥ 912 H._..H__
Am“”nmwwu ._.._n.. (semwad) R W/ .._.e I/ rﬁ_ 394 f rﬂ v/o b S0TUAWR T

AT V138V




1Y)

In
L]

o, barns

8

burn:/M:\-l"

T
gE *

-

MAGKETIC
-FIELD L

DETLGTOR

1

PROTONS OF -
EWZRGY

HuEsE

\.\

RAGIRTOR
-+

ELEGTFWH.E
RLELTA
‘oF f"f““ CLECTRONE OF

. DETELTOR

EMERST E,

-

COMODENE.

Figura 2



barma Ahley

g § &

=4
=

=l
5

=]

lr',ml WSSTRAN LUNG

—H

AMNIKILATON ‘..H‘

+ 5T



I0G g 40 -

R iy
AN

CARGCO
. _ ARRANJO EXPERIMENTAL ¥PARA
, COLIMAGAC DA RADIAGAO camA
m BHSMUTA ' PLASTICO C/ BORO ¢ G
Ciif #ARAFINA C/BORD CORTE LOMGITUDINAL
427 WADEIRA _ ESC.  1:20 MECIDAS EM cm,

Flpurz 4







IMTENIIGADE
] lﬂ}

H 4 &

B EWERGIL

- My

Figura 6 — Fspectro de Radia:;gn Gangz do Teator




ESPECTRO DO CARBONO

14
10
10 4
= [} == -
z‘ 3,68 4948 E (Mev)

Flgura 7



p— o —w
T Y I ' | T
& = [l 1
JEOTH 1
H H e
up L) L "
IR TH H3 HH
yy T F
L a T 1 ...._ H
o 0T THFFRHH A H HHA
mE qmyam
.
1+ H 11 a — TEEIr HH
L LR 4 Fy u FEm
ot 1] T H 1
T 11is
L1 L u n L H -
uy H u
» F - 4 44 HHH-
. =N L4
AT - THH P
H 114
puyn L] | H Hr14
e | L RN ET R
A 1¥31E R HTE H Rk
+H LL 1A {44 L H H » =
HH H A E
L1 H
u |._
mayEmnm
S HTR Fun g 1 - T
= ]
E HH mgas
A
1 nirm mhpufd ynand C -]
L H = 3 r
Ir Hi+HB - “ 11
g 1 1
il =p Eldn 4 L e
LT L1l 1t 13 FEH
HIH ] IFHTEHE =ItH
i
1 y = B L&
3 H
T nay mlmy rpa iy
i 4 akih HH =
- Py .vnl +4 . =" st ~ES LT
NE
~HFH T THH HA
5y ETHE FEY L -
LITE
PR EH u LiH
!
b [t * akemamd 1
Lb o dnd —+ 3 -4
PN THIH R
il + H 144 .
H
g Ik 1;; Nana I E R TR
L E L
igpad FHLHH
i LEE
i 1 ]
e 13 I HH
I ]+ e
u [ N IIFE
13 r
i [
e

T

Figura B - Perfil drp Feilxe



g =andtj

33N74 NHOP
OYSNIL-VLIV

WL 23180 L
HOQYZITYNYILION HOOYIIdITdWY ELL

JAVAJISNILNI 30 YQIOIW
vivd oavzZItin 0JINOY L33 QLNIWNVYLINDT




. 44

aT ranrg

wa W3 FYvO0I0IN Ol

‘353

AYHIOALIBNGT 3JLHOD

Ov3d3L340 30 ¥YN3ILSIS

00 TVLNININIAXT OFrNVHYY

ISTHI 70

vHooYandI LINHD 104

A, BN oty
bRy s d.q.ai_p Rt
r ﬂ_.rr_ﬁ,_ 5 H.rr#ffﬂ

ol T

.m__r/ﬂ_r.f AN

W o A
&Wdf ﬂ_f.r_._r x ..ﬂ...././{ x
bl b
-t —- — e |- -
'™ -
Bl )
bl 20 .w.rfwa.fr_? ra -
N e,
Ariod ey | R
i 2 i
f A S
....._..__r.al. ' ., ...rh?...... 0 T L _,__._r_{ ._ﬂ._._
Jd.r_ﬂ .._.rﬂ 2 .,?_r d-_...r_:. .f_/ J.,__/r .Jr.”

[+T] 1
M T A A B
N [ gy
o e N /J.r_,.hau.?u

S A

S

by

4.n£..{.._._ AT

T thav/}f:. ]

o sy ....J#ﬁf n ff/&z.u//;?a.n//.uu
-

b

e R i B

2k




{Asw) ofsaul
ol

m

(8°U) qd




i

...a_:.”_?. -“.

STk

fah

e AN

e

e
Aot e ol
B

...4? T

Figura 12 - Fotografis do Arranjo Erxperinmental



12,  APEMDICE .

12.1. Interacao de Ralos Gama com a Mataria

0 conhecimento doy processos basicos de interacac de fotons com a mateéria a
eagencial para a compreensde do comportamento de detetor de eintilagao,  Embora
multoa processos estelam envelvidos,existem tres principals, todos fungaes conti
nugd da energia do foton atraves dos quals os fotona cedem toda ou parte da

guz ernerglo em eventos slmples.

Eegern efeitos sap: o efeito fotpeletrico, & espalhamenta Cowmpton por eletrors
dn materlal e a prndugEn de parea eletron-positron no campe coulombiano do nucleo;
trata-se de processos firmemente estabelecidas, existindo vasts bibliografia so-

bre & assuntnfza}{zs}(zﬁ}.

-’

Conven recordar gue no efeito fotoelecrrico, toda energla do foton incidente
e absorvida por um eletron ligade de um atomo que é eletado com uma energis igual

ao excesso da epergla do foton em :elagﬁa a de ligaqﬁb do eletron.

No efeito Compton as fotons incidentes sao espalbados por eletroms com perda
pacelal da energia. Nesse processe de espalhamento, os eletrons gao geralmente
considerados livres e & energia do foten incidente & repartida entre ¢ eletron e

o novo fofon.

Quando o foton incidente tem uma energia superior a 1.02 MeY & possivel a o)

dugac de pares. Heste pIocesss, gue GCOTTe ng presenca de campo coulumbiano do



nﬁclcu, o ralo gama desaparcce sende criade um par eletron-pogitron. A  energia
total de par de particulas ?eri igual a energla do foton primario e sua energia
cinética ‘sera fpual a difcrenca enktre a cnerpila total ¢ & cnergla de Tepouse das
duas particulas (2 mcz}. Uma vez que o positron & instavel, qunn&n chega 20 re-
POUED NO campo de um eletron ccorre o fenumenc da anlquila;ﬁn que consiste na ew

misgac de 2 fotons de energia fgual a massa de repouso das partfculas {0.51]1 Me¥).

rara detagac dos ralvs gama do canal e tagbem para wedida da atividade das
fontes, fol utilizade um eristal de iedeto de asddio ativado com talio; agsim o
procedimente dado a seguir & valide para este tipo de cristal detetor, embora al

gumas consideragoes sejam de carater geral.

Nac serde aqul dados detalhes sobre cintiladores, lembrando apenas gque I~
menan & a bhiblioprafia a respeite de cintiladores incrganicos dos quais faz par-

te o iodeto de sodie ativads cam tEliu{Z?){EB}{zg)(jﬂlq

12.2. Fform: do Espectro em Funqau da Energla do Raijo gama(gl}

A descrigao da distribuigae de amplituges de pulso observadas no anedo  do
tubo fotomultiplicader, em termos des processos acima descritos, pode ser facil-

-

mente compreendida atraves do exemple que estudaremos a scpgulr.

Considerando-se, para simplificar, uma fonte de raios gama de energla menor
que 1,02 Me¥, 0 que deveria ser obtido tearicamente seriz a lipha continva da £i
guza abaixo, isto &, uma linha monoenergética dos fotoeletrons e a distribulgao
dos eletrons Coupton de energla zereo At2 0 corte numa energia abaixe de foatopico.
Para efeito de comparacao ve-se a distribuigdo de altura de pulso num criatal de

HaL(Tl) 3" x 3" obride com um analisador de aleura de pulsos.

Enbora o cepectro sela semelhante ao tedrico observa-se que ha um "aligamen
to” do espectro através do qual aparece uma fungao gaussiana. Ease fenomene &

devido & flutuagao na emigsao de luz pelo criscal e devido a patureza estatisci-



« A%,

ca do processo de multiplica¢ac dos eletrons na valvula foromultiplicadora.

0 pleco resultante da perdd tokal de energla (Fotopico) aa principal carac-

teristica do espectro. A amplitude desse pieo @ sua Intensidade sao usadas pa-

ra determinar a cnergla ¢ a inctengidade de raios goma que produzem uma certa dgi‘

tribuiqin de alturas de puls& quando &stea ralos pama interagmem com um cintila-

dor.

my

11.3. Anzlise Quantitativa do Espectro de Raios Cama Obtido cowm Cintilador

12.3.1. Eficiencia de Detegao

A aEiclencia de detegao étﬁ} ea fracao de raios gama emitidas da fante qua

sofre ao mencs uma interagac com o detetor, Esta eficlencia pode ser decomposta

em dois Fatores, um relative a peometria, chamado eficiencia geamétrica, e ou -
tto que pode ger denominado eficicncla intrfvscca do detetor. A eficiencia gesmé

trica da a fragac de railos gama emitidus pela fonte que tem a probabilidade de

atingdr a detetor; essa fruqﬁu pode ser ¢slculada conhecendo-se a forma da fonte,

A eficlencla intrinseca depende do tamanho do cristal e da energla da radiagao in

cidente: @ a probahilidade de um raio gama tenda atingide o cristal sofrer ao

menos uma interagde no wesoa. A eficlencia intrioseca € dada por: (L - cﬁu(E}L)

gendo L a espessura do eristal e u{E) o coeficiente de ahunr;in tatal.



12.3.2, Eficizncila de Fotopico

A eficisncia de fotopice p{E), ou fotofragde, € a razao da area soh o foto -
plco e a Area correapondente a toda fungae de resposta do detetor. ILla represen—
ta a ﬁrnbabilidade de um ralo gama, apos sofrer uma interaqsa no crilstal, perder

tods sua energla no seu Incaerior.

4 fotofragao pede ser determinada experimentalmente ou calculada teoricamen-—

te atraves da ﬁunqﬁn de reaposta do deletor,

Para energias de fontes radicatlvas da ordem de contenas de KeV a fotofragac
fol determinada experimentalmente atraves de medidas cuidadosas de fontes selecig
nadas en condigoes cxperimentais que reduzem 2 radiacdo espalhada a niveds muito

balxos.

Calculos teoricos da Fotofragzo principalmente para balxas energias sap en -

contrados con frequencia na literatura embora nem sempre apresentem resulcados con

curdantesf32}

Para energilas de 5 a 10 MeV & mals dific1l fazer a determinagas experimental

(33)

da fotofracde havends uma imprecisac malor pos valores obtidos . ixistem tam-

bém calculos teoricos para essahregiﬁu de energias, Ffeltos principalmente atraves

do processo de Monte Carlo (3ﬁ).l

12,33, Determinagaec da Atividade Absoluta de ums Fonte Gima Enissora

0 ritmo de emissde de uma Fonte emiasora de um #nico rais gama;E dado pela

seguinte relacds -

"p (35)

o = i

v(F) & (E)A

onde HO e o nimero de raies gama emitidos pela fonte, Hp ¢ a area sob o fotopico



representade por wma pavsslana, £(E) a eftcisncia tetal de detegdo para a EEO0
pecxia fonte-detetor utilizada, p{E) a Eutcfrngzn ¢ A A corregac para absurqﬁn da

radia;;n gama por qualguer absorvedar de radiacae beta utilizado na medida.

Na determinacdo da dres do foropice a cegiao do espectto a ser Integrada de-

ve sar bem definida e é considerada satlsfatoriamente descrita POr uma gaussiana

—(x-xn}z
n{x} = ¥, © N R onde .

ni{x) & a contagen ho capal x
{xﬂ,yn} sao as coordenadas do plco e o pavametro b esta ligado a largura da

[~ -
curva, &, portante, 3 resslugao.

Fota-se entretante experimentalmente quo exisce um ligeiro afasramento da forma
gausgiana nas partes mals afastadas do pfco. A cauda em haixa energia’ & espera-
da, esendo produzidaz por precessds de interagau que nao resultam na perda total
de energta. Do lado de maior energia & que o afaetamente nao & esperado sendo a

tribuide 2 problemas optices do detetor, -

Alguna auturescaﬁ] determinaram a forma dessa gaussiana llgeivamente modlfl-
cada. Verificou-se que nas medidas aqul reslizadas, o afastamente da gaussiana
& bastaote pequens, serdo recoberto pela procisac deste netodo de determinagiu de
atividade absoluta, razao pela qual & foropice fol conalderado uma gaussiana sim
ples.

4

Tomando-ge cs lagarftmos da‘equngEn (1}

log n{x) = log Yo = {x - xnjz /b

Pondo log ¥, = 4 e -1/ b8=8 , tem-=ze



Z
(2) log n(x} = A+ B {x ~ xu}

gue & uma reta de log y contra (X - xu}z.

Os paramettus A e B da reca (2) podem ser decerwinados atraves do ajuste de

uinimos quadrados com pEsoa{j?}

En(x) (x - ;}4 En{x}l In n{x)
fn(x) InGe) (x - 0)° - [ a0 & - 0?2

L) e =0% ) =0 2o
En(x) In(x) (x - x}° ~ [Intx) & - O ]2

Talx)  In(x}  1n néx)  (x = x)° -
tn(x) In(x) (x -0 - [at) & - % ]2

Inx) {x - ;}2 In{x) in nix)
o(x) Iafx) (x - 0 - [m@x) x - 0% )8

ande ¥ representa o canal e ni{x) a contagem total cortespondente so x¥ canal.

Integrando a Equaqiu fl) de =~ = 5 + @ obtem-ge

\’ + ¥
Yﬂyu b'ﬂ' . - _ Ar—mrp——— - yu
\/ br

onde Y = Hp e o niero de contagens integradas



‘ .
Ep - gt \/_ 5 , onde B e negativo (3)

Tendu-qu HF cem—se & arividgde da fonee,

Ue problema que aparece & que para fazer o ajuste da goussiana deve-se dar

ag coordenadas do pilco, o qual ns maiozrls dos caeos nac & bem definido, tornan

do egga escolha subjetciva.

Para sanar esse inconvenience o programa Camaw, gue faz o ajuste da gaussis
na atraves dos minimos quadrados, tem comp dadog de eptrada a4z coordenadag

de todos os pontos da curva sobre os quala recal a suspeita de serem pico.

0 progrema Gamaw faz o gjuste de cada gavsslana e calcula um parametra que
mede a gualldade do ajuste. Quande este parametro for minime £5sa € a  curva

goussiana da gual & tomada a azea.
12.4, Medida do Fluxo de Neutronsg Termicoa com Folhas de Ouzo

0 levantamento do fluxo de neutrons termicos dentto do canal transversal fol

realizado através da irradiagao de folhas de ocuro finas, com ¢ sem cobeftura de

:Edmiatjal.

URIETAL

Nai
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o | ALTA
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As folhas de curo urilizadas tem espessura de 0,1 om com massa total de 3
ng, as guaia podem ser consideradas suflclentemente pequemas & finas para naa
ger nocessaria uma corregao devida a perturbagio do fluxe de neutyens na regide
de medida. Podem ainda ser conslderadas pontusie na determinagac da atividade

absoluta - o que slmplifica hastante o calculo da eficlfnela geometrica.

Allas para ceriscal 3" x 3" NaI(Tl} gue £ o que fol utilizado, existem na li
teratura dades sobre todos os [atdres que conatituem a eficiencia, A ativida-
de do ouro Fal determinada asravés da integragac de contagens sob o fotapice de

411 ¥e¥. -

Pelo processo antariornente descrito fol obtide HP ¢ conhecendo=ge a razao
de cﬁdmiu, isto E, a vuriquu de atividade dag folhas irradiadas com e sem co -

bertura de cadmio pade-se obter o fluxn

W
A m @ ———P onde
gem Od 8 p £ K
K' - ¢ e AL {1 - eiltz} - gendo
t @ tempa de contagew *
tl t tempo de espera
¢, i tempo de irradiacao
} : coastante de desintegragac
ﬁ: - ﬁsff
A - A

- - - S c-
0 fluxo de neutronsg tecrmicos sera entao dado por ¢ - —""?r:;—‘*

onde © & a segao de choque de arivagac & N o numero_total de atomes da falha.

Calculo do erro no Eluxo:

Inix '
B “la o) D (37)



ey
E !x'x! .

@ %" % oax) T

Sendo D o denominador comum a4 A ¢ B

Y ) . .
Mﬂ—ﬁ'u— . ) céndo X = 15 mediﬁasr

n n(x} K (K = 1)

Como b= -1/B . & a=A4A , tem-se

dh- —""E e a, - I
32 a - A
qz
ol = e albel + == )
P
N —
A e P onde  K' =t e ML{l - gTAY2y
8 . .
K'p € ;

o 2 o 2 a2
Q2 —r ey e b e 7. *
a XK' p£) (K' p€&) £ (X' p€) K

2 2 -
. Hp UP
2 1
('€ p)? P
9 - Ay T A ;
No
o2 uz '
A
aé - A =
{(N3) (Ng)“ -
2
g 2
o o c
Ei - g -+ Azn : dendo E = c"
[ fz £ c

C_-= contagem gem cadmio

€_ = contagen’ com cadmio
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987
10
20

30

40
102

140

110

MEDIDA DE ATIVIDADE ABSQLUTA ATRAYES DA RADJACAD GAMA

T=TEWPQ DE COMTAGEM

P=FOTOF RACAD

EEFICIENCIA INTRINSECA

XO=PRIME RO CANAL CONSIDERADO COMO PICO
N=HUMERO DE PONTGS NAD COWNSIDERADOS COMO PICO
NT=HUMERO TOTAL DE POMTOS ,
RXO=HUMERD DE PONTOS CONSIDERADOS COMO PICO
XE( 1) =CANAIS .

YE( | )=CONTAGENS

DIMENSTON X{40),¥(40),DECL5), XECED Y, YECLD), ENPI15)
READ 10,T,P,E,X0,M,MT,KXO

KK=0 . . : -
FORMAT (t1h,8,2F6,3,F6,1,313)" "
PRINT20,7T,P LB

FORMAT( 1H ,2HT=,E1L .8, kX, 2HP=, 6,3, kX, 2HE=,F6.3/)
KONT=1

READ 40, (XE()),YE(Y), [=1,NT)

DO 30 I=1,H°

YCI)=YE{ ]}

XC1)=XE{1)

JEN+1

FORMATCBC I, 16))

21=9,

Z2=0,

73=0,

Zh={,

75=4,

Do 100 t=1,N
Za=ZL+Y{ Py %(X (1) =X0 )&%
22=22+Y {1y *LOGFCY( 1))
Z3=Z3+Y {1 }* (X (1) =K0)**2

Zh= Zh+Y{I}*{K(I}-Kﬂ}**E*LGGF(?(l}}
Z5=75+Y{ 1)

OD=Z5%Z1~23%23

A={Z1%Z2=23%2k)/DD
B=(Z5%Zh=Z3%22)/D0 .
ENEP=EXPFCA)=SQRTE(S,ILI6/ (-B))

RPEO==1,/B
DELTA=D
g 110 |=1,

DELTA=DELTA+( CLOGCY (1) ) =A-BR{X{ 1) -X0) &2 y%*2}%Y ()
SLOG=SQRTF(DELTA/(Z25~1,))

51GMAB=SLOG*SQRTE(25/DD)

SBPEQ=SIGMAB/ (B¥B)

SIEMAAHSLGG*SDRTF(ZI!DD} '

120 FORMAT(IH ,//f7H A= ,ElL,3,11H SIGMAA=S ,ELlL,8/6H

Rz LELLJB, .

$11H .SIGMAB= ,E14.8/7H BPEQS ,ELL.8,114  SBPEQ= LE
14.87)

SENEP=SORTE(EXPF{2.%A}*3 .14 16%{ BPEQ¥S | GHAR®*2 + (SBPEQH
w20, <BPEQ))

$))

o«



400
401
500
130

140

150

160
170

180
150

200
210

15

231
=0

6 -

71

77
G b
133

PRIMT1zu;A,51GM£A53;515M£3,BPEQ,SBPEQ
D=N -

BELTASDELTA/ (D=2}

\F ¢(SENSE SWITCH 2)500,500
PRINT LGOI,DELTA

FORMAT (1M , 7HDELTA=,E14.8)
KE=KK+1

DE(KK)=DELTA

PRINT130, DELTA

FORMAT(1H , 7HDELTA= ,E1h4.8)
PRINT140,X0

FORMAT(1H ,/7H  X0s ,F6.1/)
ENPCKK)=ENEP

PRINTL50,ENEP, SENEP

FDRHﬁT(lH H NP= ,ELL, E,IIH SENEP=

IF(SENSE SWITCH 1)1E0, 200
READ 176G,T,T1,T2,ELE
FORMAT(4EIG,BY)
PRIMTLE0,T,TL,T2

FORMAT(1H ,4H T—,Elh 8/4H T1=,E1h 87tH T2= £Elb, .8)

PRINT190,ELE

FORMAT(1H ,BH LAHBDA=,E15.8)
CA=THEXPF(~ELE#T1)#*(1,=EXPF{=ELE*T2)})
GO TO 210

CA=T

NI=H-1 .

DOLS | k=1,N1

LI =X(11+1)

YCI1)=Y(1+1)

XC11)=XE(J)}

YCI1)aYE(J}

Jag+l o,

Xo=xo-1,

KONT=KONT+1
JF{KONT-KX0)102,102,231
PRINTSO
FORMAT(IH ,1BHCANAL  CONTAGEM/)
PRINT 71, (XECI),YE()), =1 ,NT)
FORMAT(1IH ,F6,0,3X,F3.0)

DN =DE(L)

AREA=ENP(1)

DO 4 1%2,KK
[FCOECEI-DMINIZY, UL, G4
DMIN=DE( 1)

AREA=ENP(1)

CONT INUE
PRINTL33,DMIN, AREA

FDRHAT[!IHG 1ﬂHDELTAMlH= ,Elk 8/1H0,5HAREA= ,Elh 3]

PAUSE
BOTO0987
END

LE14.87)

Jj__—_....—...
[ ——
' RO o mn =

« .
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