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FOTOPRODUCAO DE NEUTRONS NO ®*Th E 2%y

COM RADIACAO GAMA DE CAPTURA DE NEUTRONS
TERMICOS NO INTERVALO DE ENERGIA ENTRE 5,61 A 10,83 MeV

Odair Lelis Gongalez
RESUMO

Estudos sobre a fotoprodugdo de néutrons no *?Th e %Y foram realizados
no intervalo de energia entre 5,6 e 10,8 MeV, empregando radiacdo gama de alta resolugio
em energia (3 a 21 €V) produzida na captura de néutrons térmicos por 30 materiais alvo,
quando posicionados no interior de um canal tangencial, junto ao niicleo do reator de
pesquisa [EA-R1 (2 MW) do IPEN/CNEN-SP. As amostras (17,76 g de U305 empobrecido
20,349% de “*U ¢ 19,93 g de ThO,) foram irradiadas no interior de um sistema detector de
néutrons “Long Counter”, de geometria 4w, 4 520,5 cm de distancia do alvo de captura. O
fluxo de raios gama foi determinado por meio da anilise do espectro gama obtido fazendo
uso de um detector de estado sélido do tipo Ge(Li) (EG&G ORTEC, 25 cm’ , 5%),
previamente calibrado com raios gama de captura produzidos por uma amostra padrdo de
nitrogénio (Melamina). A secgdo de choque de fotoprodugio de néutrons foi medida para o
espectro de raios gama de captura de cada alvo (seccdo de choque composta). Uma
metodologia foi desenvolvida para a desconvolugdo do conjunto de valores experimentais
da secgiio de choque composta, com a finalidade de obter a secgdo de choque em valores
especificos de energia de excitagdo (energia das linhas gama principais dos alvos de
captura). As secg¢des de choque obtidas para os nicleos de “*Th e **U, nas energias das
linhas gama principais de todos os alvos, foram comparadas com as medidas realizadas por
outros autores utilizando diferentes fontes de radiagdo gama e com os resultados de
caleulos realizados empregando o modelo estatistico. Uma boa concordéncia foi observada
cntre os resultados experimentais e algumas estruturas na secglio de clioque de fotofissdo
para estes nucleos, relatadas na literatura, foram também identificadas nas secgdes de

choque de fotoprodugiio de néutrons obtidas neste trabalho..



NEUTRON PHOTOPRODUCTION IN **Th AND 2*u
USING THERMAL NEUTRON CAPTURE GAMMA-RAYS
IN THE ENERGY INTERVAL FROM 5.61 TO 10.83 MeV

Odair Lelis Gongalez
ABSTRACT

Neutron photoproduction studies for 2*?Th and 28U were carried out from 5.6 to
10.8 MeV, using neutron capture gamma-rays with high resolution in energy (3 to 21 e7),
produced by 30 target materials, placed inside a tangential beam port, near the core of the

IPEN/CNEN-SP IEA-R1 2 MW research reactor. The samples (17.76 g of U305 depleted

to 0.349% in **°U and 19.93 g of natural ThO,) have been irradiated inside a 47 geometry

neutron detector system “Long Counter”, 520.5 cm away from the capture target. The
capture gamma-ray flux was determined by means of the analysis of the gamma spectrum
obtained by using a Ge(Li) solid-state detector (EG&G Ortec, 25 cm’, 5%), previously
calibrated with capture gamma-rays from a standard target of Nitrogen (Melamine). The
neutron photoproduction cross section has been measured for each target capture gamma-
ray spectrum (compound cross section). A methodology for unfolding the set of
experimental compound cross sections, has been developed in order to obtain the cross
sections at specific excitation energy values (principal gamma line energies of the capture
targets). The cross sections for ***Th and **U nuclei obtained at the energy values of the
principal gamma lines were compared with experimental data reported by other authors,
which have employed different gamma-ray sources, and with the results from a statist’ .al
model calculation. A good agreement was observed among the experimental data and some
structures reported in the literature in the photofission cross sections for both nuclei, were

also identified in the neutron photoproduction cross section obtalhed in this work..
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1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1 Introdugio

O uso de pontas de prova eletromagnéticas, como fotons e elétrons, no
estudo da estrutura nuclear, tanto do estado fundamental quanto de estados excitados,
apresenta a vantagem da sua interagdo com o nacleo ser do tipo eletromagnética, a qual é

completamente conhecida (sto é, a hamiltoniana pode ser estabelecida da forma

matematicamente exata'’), com regras de sele¢io bem estabelecidas. Como conseqiiéncia

destas regras de selecdo, a absor¢#o de um féton pelo niicleo é caracterizada por uma alta
seletividade em spin.

As reagdes fotonucleares tem sido extensivamente estudadas por muitas
décadas, cobrindo praticamente toda a tabela periddica, principalmente com o uso de

aceleradores de elétrons, por meio de radiagio de espectro continuo de freamento de

elétrons (“bremsstrahlung™®,  fatons virtuais®  transferidos em reagdes de

eletrodesintegracio, fotons monocromaticos de aniquilagdo de positrons em v
marcados (monocromador de “bremsstrahlung”)®

00" e fotons
. Fotons produzidos em algumas reagdes
nucleares com feixes de protons acelerados, conhecidos como fétons de ressonincia (p

¢, também de outras, tal como, *F(p,ay)'°0, com E,

¥)s
~ 7,12 MeV, com razoavel resolugdo
em energia (de uma dezena a algumas centenas de keV), também tém sido utilizados®.

O estudo de reagdes fotonucleares induzidas por fotons reais em energias

proximas ao limiar, devido a absor¢do do féton pelo nucleo ter um carater

predominantemente de dipolo elétrico (E1), apresenta a vantagem da alta seletividade de

momento angular do canal de entrada, resultando num ntimero restrito de estados do nucleo
composto. A fotofissdo € particularmente uti] no estudo da forma da barreira de fissio em
energias abaixo do limiar de emissdo de néutrons, regifio esta que ndo pode ser explorada na
fissio mduzida por eHa particnla. Alent disso, o vas de EStame torsa Fenples o emaido de
fissdo e emissdo de néutrons em actinideos do tipo par-par como o 22Th e By, pelo fato
de que estes sistemas compostos ndo podem ser obtidos com facilidade pela absorg¢do de

um néutron, bem como, quando obtidos por reagdes de transferéncia de particulas, a

-~
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interpretagdo dos dados experimentais requer que.se calcule a distribuicdo de spins dos
estados excitados.

A praticidade de experimentos de fotofissio com fotons reais em baixa
energia (5-8 MeV) tem sido limitada principalmente pelo baixo valor da sec¢do de choque e
pela dificuldade de se obter fontes intensas de fotons monocromaticos. A viabilidade do uso
de reatores nucleares Gomo uma fonte alternativa de radiacdo gama intensa e discreta foi

apontada por Jarczyk em 19617, Posteriormente esta técnica foi implantada em diversos

laborat6rios onde um reator de pesquisa era disponivel®?.

Neste caso, a radiagiio gama é produzida pela captura de néutrons térmicos
em diversos materiais alvo convenientemente escolhidos para esta finalidade. Apresenta por

um lado a vantagem de alta resolu¢do em energia (unidades a poucas dezenas de eV) e

razoavel intensidade (na pratica de 10° a 10° fétons/cm’.s, mesmo a alguns metros do alvo

gerador), mas, por outro lado, possui a desvantagem de ndo se poder variar continuamente
a energia dos raios gama e de muitos elementos usados como alvo apresentarem mais de
uma linha gama com razoavel intensidade. Estas desvantagens podem, entretanto, serem
contornadas pela escolha de materiais alvo convenientes para a geragdo dos raios gama de

captura e pelo tratamento adequado dos dados experimentais, no sentido de se descontar a
interferéncia das linhas secundarias.

Estudos de reagdes fotonucleares para alguns micleos pesados foram nos
ultimos anos realizados neste laboratério""*'¥, utilizando um ntimero limitado (méximo 12)
de linhas gama de captura. Consequentemente o niimero obtido de dados experimentais tem
sido pequeno, dificultando assim a éxtragio de informagdes mais detalhadas que aquelas ja

disponiveis com fontes de pior resolugio.

Com o objetivo de aprimorar e complementar os estudos no campo das
reagdes fotonucleares em baixas energias com raios gamas de captura de néutrons térmicos,
foi instalado no canal tangencial BH-4-12 do reator de pesquisa tipo piscina IEA-R1 (2
MW) do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, em S3o Paulo, um aparato
experimental para a produgio e utilizagdo desse tipo de radiagio gama (fétons reais),

empregando 30 alvos de captura, o que permite a obtengdo de dados experimentais em até



30 valores discretos de energia, no intervalo entre 5,5 e 11 MeV‘'®,

O presente trabalho descreve os estudos realizados da fotoprodugio de

A 2 oqe . . .
néutrons no *?Th e 2%y utilizando este arranjo experimental, os procedimentos para a

caracterizacdo e calibragfio do feixe de radiacio gama e detetores, bem como a metodologia

empregada na extragdo, redugfio e analise dos dados experimentais.

1.2 Objetivos

Os objetivos principais do presente trabalho foram: a medida da secgdo de
choque de fotoprodugdo total de néutrons no ’Th e

compreendida entre 5607,75

U na regido de energia
¢ 10829,18 keV e o estabelecimento da metodologia de
extracdo, redugdo e andlise dos dados experimentais, no arranjo de irradiagdo com gamas de
captura de néutrons térmicos montado junto ao canal tangencial do reator de pesquisa IEA-
R1 do IPEN. E estabelecida e avaliada uma formulagio matematica que permite o calculo
do efeito das linhas secundérias a fim de se obter a dependéncia da sec¢do de choque com a
energia de excitagio e que possibilita ainda o tratamento estatistico adequado dos dados
experimentais, levando-se em conta as correlagdes entre os valores da sec¢do de choque em

diferentes energias de excitagdo, correlagSes estas devidas principalmente as linhas
secundarias.

A mais completa compilagio de secgdes de choque de reagdes fotonucleares,
obtidas com fétons monocromaticos, que resultam na geragdo de néutrons é aquela
apresentada na forma de um atlas por S. S. Dietrich e B. L. Bermann(®, Este atlas baseia-se
principalmente em resultados experimentais obtidos com fétons de aniquilagdo de pésitrons
em V6o nos laboratérios de Livermore e Saclay. E apreséntada uma descri¢do detalhada da
regifo da ressonincia gigante de dipolo elétrico, onde sio tabelados pardmetros fisicos
importantes, extraidos do ajuste de curvas lorentzianas aos valores experimentais das

secgdes de choque fotonucleares no intervalo de energia entre 9 a 21 MeV.

Estudos de reagdes fotonucleares para nicleos actinideos par-par tém sido

realizados com diversas fontes de raios gama no intervalo de energia de 5 a 20 MeV, porém



como pode ser constatado na literatura’>”, existem poucos dados disponiveis para as

secgOes de choque obtidas com fétons reais na regido de 5 a 10 MeV e, ainda, os resultados

divulgados apresentam discrepancias acentuadas em diversas energias de excitagio®®.

Um levantamento da disponibilidade de dados experimentais avaliados da
fotoprodugdo total de néutrons para os nuclideos em estudo neste trabalho, em centros
internacionais de avaliagfio e distribui¢do de dados nucleares, mostrou que ndo existem tais
dados avaliados, com exce¢do de um trabalho de avaliagio da sec¢io de choque da reagio

2*U(y,9), realizado por Soldatov e Smirenkin na URSS em 1992, divulgado pelo INDC

(“International Nuclear Data Committee”) da IAEA®Y. Além disso, sio escassos os dados

experimentais tabelados na EXFOR', particularmente para a reagdio (y,n). Levantamentos

: 39 A e 51 e ,
no sistema CINDA"” e em outras fontes de referéncias bibliograficas'***?, confirmam ecte
cenario.

Dessa forma, medidas experimentais com alta resolucio em energia e
proximas ao limiar das reagdes de fotofissdo e fotonéutrons, onde sdo esperadas estruturas
na secgdo de choque, sdo importantes nio s6 para melhorar o grau de conhecimento desse
pardmetro nuclear importante, mas também, para revelar eventuais estruturas estreitas na
seccdo de choqué de fotoprodugdio de néutrons, ndo observadas em experimentos que
utilizam fontes de radiagio gama de menor resolugdo em energia. Além disso, como se trata
de informagGes experimentais obtidas com fotons de captura, radiagdes estas sempre
presentes na proximidade dos nicleos de reatores nucleares, é de se esperar que os

resultados deste trabalho sejam também de interesse para a area de tecnologia de reatores.

1.3 Roteiro do trabalho

No capitulo 2 sdo apresentadas as principais medidas experimentais
divulgadas na literatura sobre as sec¢des de choque das reagdes induzidas por fétons reais

que resultam na emissfio de néutrons. E também apresentada uma breve discussdo tedrica

' EXFOR (“Exchange Format”) ¢ um sistema computadorizado no qual se encontram armazenados de uma
forma padronizada dados experimentais de todos os tipos de reagdes nucleares. O intercimbio destes dados
¢ feito entre os diversos centros regionais de avaliagdo de dados nucleares coordenados pela IAEA. Estes

dados podem ser solicitados diretamente a0 INDC (‘International Nuclear Data Committee”) da IAEA ou
acessados diretamente “on line” pela rede INTERNET.



do comportamento esperado para a seccdo de choque de fotoprodugio de néutrons em
funcdo da energia de excitagdo. Por fim, com base num conjunto selecionado de dados
experimentais foi construida uma curva dessa secgdo de choque em fungdo da energia do
foton incidente para o intervalo de 5 a 11 MeV. Esta curva foi usada para iniciar o processo
interativo de calculo da sec¢do de choque nas energias das linhas gama principais a partir
dos valores experimentais da seccdo de choque composta e no calculo de uma sec¢do de
choque composta de fotoprodugdo de néutrons do **?Th e do 281, como referéncia para

comparagdo com os valores experimentais obtidos neste trabalho.

No capitulo 3 € apresentada a metodologia desenvolvida para calcular o
valor da sec¢do de choque nas energias das linhas gama principais a partir dos valores
experimentais da secgdo de choque composta. O modelo matematico desenvolvido permite
reduzir o problema de desconvolugio do espectro de linhas dos raios gamas de captura
(mencionado anteriormente como o desconto do efeito das linhas secunddrias), a um
sistema de N equaces a N incgnitas, onde N é o niimero de alvos utilizados no
experimento e ¢ também o nimero de valores de energia (linhas gama principais) nos quais
a secgdo de choque pode ser calculada. Esta formulagdo para a anélise dos dados
experimentais em conjunto permite um tratamento estatistico mais rigoroso, onde todas as

correlagSes entre os erros experimentais envolvidos sio consideradas.

No capitulo 4 ¢ descrito o arranjo experimental e os procedimentos adotados
para a medida das sec¢des de choque compostas de fotoprodugdo de néutrons no **2Th e

28 utilizando os espectros de raios gama produzidos pelos 30 alvos de captura.

No capitulo 5 sio apresentados e discutidos os resultados experimentais da
sec¢do de choque composta obtidos neste trabalho e os valores das secgdes de choque nas

energias das linhas gama principais, calculados de acordo com o método desenvolvido e
apresentado no capitulo 3.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais do presente trabalho,
onde ¢ feita uma breve anilise das potencialidades e restricdes do emprego dos fétons de

captura de néutrons térmicos como ferramenta experimental no estudo de reagdes
fotonucleares. '



2 A SECCAO DE CHOQUE DE FOTOPRODUCAO DE NEUTRONS

2.1  Definigiio de sec¢iio de choque de fotoprodugio de néutrons

A secgdo de choque de fotoprodugdo de néutrons ow(E,) de um determinado
nuclideo pode ser definida como sendo o pardmetro microscépico que possibilita determinar
a taxa de produgio de néutrons, R, quando uma amostra, contendo N 4tomos desse

nuclideo, ¢ imersa num fluxo homogéneo de fétons HE):
R=No (E )J(E,) 2.1

Se néutrons sdo produzidos por mais de uma reagio nuclear, entfio a seccdo
de choque de fotoprodugdo de néutrons é a soma das secgdes de choque de todas estas

reagdes, multiplicadas pelo nimero de néutrons emitidos em cada reacdo. Usando a notagdo
de Berman''®:

oy, N) = o(y,n) +va(y, £) +(v+ D)a(y,nf) + 20(y 2n) +
3o(y.3n)+..+a(y,, pn)+...

(2.2)
onde v € o nimero médio de néutrons emitidos por fissdo e os pares de simbolos entre
parénteses indicam o tipo de reacdo, a saber: (y,n) emissio de um fotonéutron, (y,f)
fotofissdo, (y,nf) emissio de um néutron seguida de fissdo, (v,2n) emissio de dois
fotonéutrons, etc. Ainda, nessa notagdo: o(y,F)= o(y,)+ o(y,nf)+...+ o(y,xf)

Conforme pode ser verificado na tabela 2.1, para os actinideos estudados
neste trabalho e no intervalo de energia de excitagdo compreendido entre 5,5 e 11 MeV, sb
estdo abertos os canais de fissdo e de emissio de um fotonéutron. Assim, a secgdo de

choque de fotoproduciio de néutrons ¢ dada por:

on(E)=0,(E)+VE, o, (E,) (2.3)



considerando a dependéncia dos parametros com a energia de excitacio £ Y-

Para a multiplicidade de néutrons, WE,), ¢ admitida uma dependéncia

. 45 . ok
linear' com a energia de excitagdo E,:

ov
U(Ef)—'v°+(5g )Er (2.4)

4

onde os coeficientes s3o obtidos a partir de ajustes a dados experimentais.

Tabela 2.1
Altura das barreiras de fissdo e limiares de reagdo do **U e 2*Th
Nuclideo E; Eu B, Bus Bon Bnp
(MeV) MeV) (MeV) (MeV) MeV) (MeV)
U 5,9 6,1 6,153 12,3 11,278 13,6
PTh 5,8 6,2 6,436 12,6 11,557 13,7

E\ e Ey sdo as alturas das barreiras interna e externa, respectivamente. Valores das ref.43 e 32 .
By, B B e By, 530 os limiares de emiss3o de um fotonéutron, emissdo de um néutron seguida de fissdo,
emissdo de dois néutrons e emissdo de um préton e um néutron, respectivamente. Valores das ref, 33 e 27

2.2 Medidas experimentais das seccdes de choque que resultam na emissio de

néutrons

Nas tabelas 2.2 e 2.3 sdo listados os principais trabalhos divulgados na
literatura que relatam medidas experimentais de secgdes de choque de reagdes induzidas por

. . . N o, 238 232
fotons reais, resultando na emissdo de neutrons, para os nuclideos de “°*U e ***Th.

Observa-se, de imediato, no conjunto de medidas experimentais relacionadas
nestas tabelas, as grandes diferencas na resolugdo em energia, entre as fontes de radiagdo
empregadas. Isto torna dificil a comparago entre si de resultados provenientes de diferentes
experimentos. Observa-se também que a maior quantidade de trabalhos referem-se a fissdo,
Visto que, a secgdo de choque em funcdo da energia de excitago, para esse processo, pode

oferecer uma maior riqueza de informagdes a respeito da forma e estrutura do nicleo que se

-~



fissiona, a0 passo que a emissdo de fotonéutrons nos dé informagdes da densidade de niveis
do nucleo residual. A razio entre as secgdes de choque de fissdo e de fotonéutrons permite

. x . 34
que se estude a competi¢do entre esses desses dois processos®?.

As medidas da seccdo de choque dessas duas reagées, quando estendidas
para a regido de ressondncia gigante de dipolo elétrico (RGD), somadas as sec¢des de
choque para outros processos que sdo abertos com o aumento da energia de excitagdo,

permitem que se obtenha os parimetros das curvas lorentzianas usadas para descrev.. a

seccdo de choque de absorcio de fotons:

g,

g,

o, (E,)=

+
1+[(E,? - E?)? /ET 1+[(E,> - E,*)? /E,’T,*]

(2.5)

Na tabela 2.4 sdo apresentados os parametros das lorentzianas ajustada aos
dados experimentais de Caldwell e col.®?,

Tabela 2.2
Medidas da sec¢des de choque fotonucleares do **U com fotons reais.
Autor Ano | Tipo de fonte de Reso- Energia Tipo de
radiagdo y lugdo. (MeV) medida'
Gindler e Huizenga!'” | 1956 Bremsstrahlung | 600 keV 5220 | (y,n)e(y.F)
Katz e col.™® 1957 | Bremsstrahlung | 600keV | 5 a23 (1.N)
Huizenga e col® 1962 | F’(pap™0 | 130keV [6,14¢7,12] (1.0
Manfredini ¢ col.™ | 1965 | Rad. y de captura| 10eV |5,43 a 7,72 4D |
Rabotinov e col.* 1970 | Bremsstrahlung | 600keV | 5a9.25 (A3
Mafra e col.”* 1972 | Rad. yde captura| 10eV_[54329,0 [ (y.n)e (.0
Khan ¢ Knowles™ | 1972 | Espalh.Compton | 300 keV | 5.0 8,3 (.
de Ni(y,n)
Veyssiére e col“” 1973 | Aniquilagio de | 250 keV | 7.8a25 (1,0),(v,F),
positrons ' (1,2n) e v
Mafra e col.™” 1973 | Rad. ydecaptura| 10eV_ [6,07a9,00]  (y.n)
Anderl e col.™ 1973 | Espalh.Compton | 300 keV 5a8 (v,n)
de Ni(y,n)
Dickey e Axel"? 1975 | Monocromador | 100 a 400 5a8 (7,n) e (1,f)
de Bremss. keV
Caldwell e col.”” 1980 | Aniquilagio de | 250 keV | limiar a (v,n), (1,F) e
pOsitrons 18,3 (y,2n)
Varhue ¢ Williamson™ | 1987 | Rad. y de captura| 20 eV 5all | (yn)e(y.)
Soldatov e Smirenkin™" | 1995 | Bremsstrahlung | 600 keV | 5a 11 (1.D

Notagdo de Berman"®. Vide defini¢des no texto

-




Tabela 2.3
Medidas da secgdes de choque fotonucleares do 22Th com fotons reais.
Autor Ano Tipo de fonte Reso- Energia Tipo de
de radiacdo y lugdo (MeV) medida’
Gindler e Huizenga"" | 1956 Bremsstrahlung | 600 keV 5a20 | (y,n)e(y,F)
Katz e col.”” 1957 | Bremsstrahlung | 600 keV 5a23 (v,N)
Huizenga e col® 1962 | F19(p,oy)®0 | 130keV [6,14¢7.12] (g
Manfredini e col.™ 1969 | Rad. y de captura| 10eV |54728.86 (1.9)
Rabotinov e col.® 1970 | Bremsstrahlung | 600keV | 5a 9,25 (g,h)
Mafra e col.™® 1972 | Rad. y de captura| 10eV | 543290 (1.0) e (1.9
Khan e Knowles**’ 1972 | Espalh.Compton | 300 keV 5283 (1.
de Ni(y,n) ]
Veyssiére e col®” 1973 | Aniquilagio de | 250keV | 7.8225 | (g.n), (a.F).
positrons (g,2n)en
Yester e col.™ 1973 | Espalh.Compton | 300 keV 5a8 (1,9
de Ni(y,n)
Mafra e col®" 1974 | Rad. y de captura| 10 eV 6,07 a (1.n)
10,83
Dickey e Axel®? 1975 | Monocromador [1002400| 5a8 (v.n) e (1,f)
de Bremss. keV
Caldwell e col.”™ 1980 | Aniquilagio de | 250 keV | limiar a (v,n), (v.F)
pOsitrons 18,3 e (v,2n)
Zhang e col™ 1986 | Ressonancias | 300eV | 5.8a12 (.9
(159)
Varhue e Williamson™ | 1987 | Rad. y de captura| 20 eV 5all | (yn)e(y.p
Soldatov e Smirenkin™ | 1995 | Bremsstrahlung | 600 keV | 5a 11 (1.0

Notagdo de Berman"'®’. Vide defini¢des no texto

Tabela 2.4
Pardmetros do ajuste de duas lorentzianas (eq. 2.5) aos dados
experimentais de secgio de choque de fotoabsorgdo na regidio da ressonancia
gigante de dipolo elétrico (RGD) para os niicleos de ***U e Z32TR(1¢3®

Nuclideo o, E, I, o2 E; I
(mb) (MeV) (MeV) (mb) (MeV) (MeV)

U0 311420 10,77+£0,04 2,37+0,13 459+9 13,80+0,09 5,13 +035
Th  302+19 11,03+0,04 2,71+0,13 449+9 13.87+0,08 4,77 +0.28

Em medidas de espalhamento el4stico de fétons no 28U, entre 4,8 ¢ 6,4
MeV, Birenbaum e col.(“), mostraram que ainda € valida, nesta faixa de energia, a
extrapolagio do ajuste lorentziano da RGD para descrever a sec¢do de choque total de

~ r . . . 44 ~
absorgdo de fotons. Os resultados experimentais de Birenbaum e col“? sdo apresentados na

~
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figura 2.1 (extraida do artigo original), juntamente com a curva calculada para c«(E))

(equagdo 2.4) utilizando os pardmetros da tabela 2.4

st f i ;{ff{ |
10 T -
o 1 | 1
435 50 55 6.0 63

Ey (MeV)

Figura2.1 = Secgo de choque total de fotoabsorgsio no **U (pontos
experimentais e aJuste de lorentezianas da RGD (curva pontilhada) extraida da ref.44

Nas figuras 2.2 e 2.3, extraidas do trabalho de Varhue e Williamson®®, sio
apresentadas as revisGes dos principais resultados experimentais disponiveis até 1987 sobre
a secgdo de choque de fotofissio do **U e *2Th, respectivamente. Apenas um trabalho
significativo foi publicado posteriormente a esta revisio, o de Soldatov e Smirenkin®”.
Nestas figuras, as medidas realizadas com alta resolucdo em energia (fétons de captura) sdo

aquelas representadas pelos pontos experimentais. As medidas realizadas com pior

resolugdio sdo apresentadas na forma de curvas.

Nas figuras 2.2 e 2.3 pode-se observar, para ambos os nuclideos, que
existem grandes variagSes entre os resultados experimentais obtidos pelos diversos autores,

com diferentes fontes de radiagdo gama, em especial para as medidas realizadas com alta
resolucdo em energia.

No trabalho de Varhue e Williamson®®, embora as medidas experimentais da
sec¢do de choque tenham sido realizadas com alta resolucdo em energia, no procedimento
de desconvolugio para desconto da contribuicdo das linhas secundarias, a resolugdo foi
perdida, e os autores apresentaram os resultados finais da sec¢do de choque em fungdo da
energia de excitagdo na forma de uma curva lisa. O procedimento empregado no desconto

das linhas secundarias incorpora principios do programa SAND II, que é rotineiramente

~
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empregado na desconvolugdo de espectro de néutrons a partir de medidas de ativacir de

folhas. O calculo executado por este programa ¢ iterativo, impondo-se uma fun¢do de

alisamento (“smoothing™) na curva desconvoluida, que no presente caso é a seccdo de

choque. Como um exemplo dos resuitados de Varhue e Williamson, nas figuras 2.4 ¢ 2.5

sdo apresentadas as curvas de secgdo de choque da reagdio *’Th(y,F) obtidas por meio de

dois critérios diferentes de alisamento. Observa-se que o resultado final obtido com menor

alisamento apresenta ainda uma perda de resolugdo, porém é alcangada uma maior

aproximagéo aos resultados de Khan e Knowles®®.
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200 — xNOWLES ET AL. .'/
I ~—~ OICKEY KT AL. /
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Figura 2.4  Secgdo de choque de fotofissdo
do **Th obtida por Varhue e Williamson®®
por desconvolugdo de medidas por raios

gama de captura, usando o programa SAND
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Os dois conjuntos mais completos de dados experimentais utilizados para
comparagdo com os resultados do presente trabalho foram os de Caldwell e col.®? e de
Dickey e Axel®”. As medidas as secgOes de choque de fotofissdo e fotonéutrons, foram
ambas realizadas nos mesmos valores de energia € a multiplicidade de néutrons adotuda
pelos autores para obtengdo da sec¢dio de choque de fotofissdo foi relatada. Isto permitiu-
nos obter a secgdo de choque experimental de fotoprodugdo de néutrons, fazendo uso da
equagdes 2.3 e 2.4, com os pardmetros para o calculo da multiplicidade de néutrons
constantes da tabela 2.5. Para a multiplicidade de néutrons referente ao 232’I‘h, entretanto,
foi realizado um novo ajuste (figura 2.6), em virtude de que o ajuste realizado por
Caldwell*® consistia de duas retas e apresentava uma descontinuidade entre 8,2 e 8,5 MeV.
Nas figuras 2.7(a) a 2.7(f) s3o apresentados os resultados experimentais de Dickey e
Axel® e nas figura 2.8(a) a 2.8(f), os resultados experimentais de Caldwell e col.®®. As

curvas tragadas sobre os pontos experimentais resultam do ajuste de uma fungfo arbitraria
lisa “spline”.

Tabela 2.5
Coeficientes ajustados para a dependéncia linear da multiplicidade
de néutrons com a energia de excitagio E,em MeV (equagdo 2.4)

Dickey e Axel®” Caldwell e col.*”
Nuclideo ( Py ] ( 2 ) Intervalo de
L, R energia
E, E, (MeV)
28y 2,00 0,13 1,862 0,123 55a18
32T 1,40 0,13 0,747 0,163! 55al8

' Resultados do nosso ajuste aos dados originais de Caldwell (vide figura 2.6). O ajuste proposto por
Caldwell*® apresenta uma descontinuidade entre 8,2 e 8,5 MeV.

Numero médio de neutrons por fotofissio do 232Th
Dados: Caldwell

Chi"2 = 0,9058

a0 0,7468 +- 0,1293
a1l 0,1628 +- 0,0127

5,0

s,

L33

Nu médio
N
=)

1]

Matrizde covariancia
0,01672 -0,00158
-0,00158 0,00016

D S s S e U —
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Energia (MeV)

Figura2.6 Ajuste linear aos dados experimentais de Caldwell® para
a dependéncia com a energia de excita¢iio do nimero médio de néutrons por fissdo

~
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Figura 2.7(a) Seccio de choque Figura 2.7(b) Secgdo de choque
de fotofissdo do 2**y®? de fotofissdo do **Th®?
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Figura 2.7(c) Secgdo de choque Figura 2.7(d) Secgdo de choque

de fotoneutrons do 2*y®©? de fotonéutrons do **’Th**?

120]  #°U(r,N,py) Dickey 1'/ :: 22Th(y,Nyyg)) Dickey {

-~ 100 ’ —~
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Figura 2.7(e) Secgdo de choque » Figura 2.7(f) Sec¢do de choque

de fotoprodugio de néutrons do Z*U®? de fotoprodugdo de néutrons do “*Th®?

A curva “lisa” ajustada aos dados experimentais da sec¢do de choque de
fotoprodugdo de néutrons de Caldwell e col..®® foi utilizada no presente trabatho para inicio
do processo iterativo no calculo das sec¢des de choque nas energias das linhas principais a
partir dos valores experimentais das sec¢es de choque compostas, discutido no capitulo 3.
Este conjunto de dados experimentais foi escothido como referéncia pelas seguintes razdes:

a) O conjunto de dados cobre toda a faixa de energia de excitagio utilizada neste trabalho:

-~
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b) As medidas experimentais realizadas por estes autores envolvem as principais reages
fotonucleares e se estendem até a ressonancia gigante de dipolo elétrico, tendo a sua
autoconsisténcia avaliada pela aplicagdo de regras de soma para integrais da sec¢io de
choque de fotoabsorgio!'®);

¢) A secgdio de choque experimental tem um comportamento relativamente suave com a

energia de excitagdo, ndio apresentando estruturas estreitas, que poderiam impor a sua
existéncia ja no inicio do processo iterativo.

120+ a5 232
28U(y.f) Caldwell Th(y.f) Caldwell .
100 P 304 3 ot
£ = £
3 ™1 3 '
£ . ¢! ‘
] x % 15 [
§ 401 . 'g 10 . ot '
'8' - -& ; Xy xi
O o4 - [x 5 =
& ese=® A 7
o-—-!ﬁ, r r v — eenl_ , —
5 8 7 8 9 10 1 °% 8 7 8 9 10 11
Energia (MeV) Energia (MeV)

Figura 2.8(a) Seccdo de choque de fotofis- Figura 2.8(b) Secgdo de choque de fotofis-
sio do **Ut? . sdo do P*Th®

400+ 500 -
] 2:“'U(\r.n) Caldwell - B2Th(y,n) Caldwell
350 g
- 400 -==
£ ] g -
3 2501 - 8 300
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§ 150 "' 8 2 .
o
100 -
fo fn
(3 501 ..,o’ & o*"
V] i o T S -
8 7 8 9 10 1 "8 7 8 9 10 1
Energia (MeV) Energia (MeV)

Figura 2.8(c) Secgdo de choque de fotonéu- Figura 2.8(d) Seccdo de choque de fotonéu-
trons do **U®? trons do Z*Th®®

800+ 5004 232 -
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600 ” :E 4001 /'
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Figura 2.8(e) Secgfo de choque de fotopro- Figura 2.8(f) Secgdo de choque de fotopro-
dugdo de néutrons do U dugdo de néutrons do Z*Th"*?
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2.3  Dependéncia da sec¢iio de choque com a energia de excitagio

Um grande nimero de reagdes nucleares pode ser explicado fazendo uso do
modelo de nucleo composto, proposto por Niels Bohr em 1936%“7. Segundo este modelo,
uma reagdo nuclear ocorre em duas etapas distintas: a formagdo de um nucleo composto
com um tempo de existéncia bem definido e, a seguir, a desintegracdo do nucleo composto
nos produtos de rea¢do. Os modos de desintegragdo do niicleo composto sdo determinados
apenas pela energia disponivel, momento angular e paridade, e independem do seu modo de
formagdo. Dessa forma, uma reagdo nuclear do tipo A(x,y)B, onde A representa o nicleo

alvo, bombardeado pela particula x, produzindo um niicleo produto B e a particula y, €
descrita pela secgdo de choque:

o(x,) = 0, (x) P (») (2.6)

onde ou(x) € a secgdo de choque para a formagdo do nicleo composto no estado AMEI),
definido pela energia de excitagdo E e spin e paridade J." e P;()) é a probabilidade do
micleo composto decair pela emissdo da particula y. Desde que o decaimento pelo canal de

emissdo da particula y pode ocorrer, deixando o nicleo residual num estado p:

P, =) P,(») 2.7)

onde P,,(y) é a probabilidade do micleo composto, no estado A(E,J.™), decair pelo canal

especifico p(E,J*) com a emissdio da particula y. Os modos (ou canais) de decaimento ~30

determinados pela disponibilidade de energia e pelas regras de selegdo de spin e paridade.
Levando em conta o principio da incerteza de Heisenberg, define-se a largura

total de nivel do nucleo composto I'; no estado A em funcdo da vida média 1, do nicleo

neste estado por:

r, =" 2.8)
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Pelo fato do nucleo composto poder decair por vérios canais (modos de
decaimento), a largura de nivel deste nicleo pode ser expressa como a soma das larguras

parciais associadas a cada modo de decaimento:
=T, (2.9)
By

e as larguras parciais podem ser, da mesma forma que a largura de nivel do nucleo

composto, relacionada com a vida média, Tany, Para aquele canal em particular:

h
Auy = (2. 10)

r/lﬂ.y

r

A probabilidade de decaimento do niicleo composto no estado A pelo canal

H, com a emissdo da particula y, pode ser relacionada com as larguras de nivel da seguinte
forma:

P, () =22 2.11)

conduzindo a uma forma mais geral para a secg¢do de choque:

Zriﬂw

r
O(6.)) = 0 (B F—— =0, (x) =2 2.12)

A a

A meia vida de um particular modo de decaimento do niicleo composto pode
ser obtida a partir de consideragdes estatisticas, com os argumentos simplificados de Blawi e
Weisskopf*”. Considerando um sistema com niveis uniformemente espacados, com
espacamento D, e autovalores de energia E,=Eo+nD, o comportamento classico do sistema

no tempo ¢ descrito superpondo-se um niimero grande de auto fungdes. A fungfio de onda
do sistema é:

v p gerpe N s E®m e
A A AR T SR A RS S S R P O L}
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- —iEt —inDt
Y=L a2, o) = x2S 0,0, exp( 1L @13)
onde @, contém a dependéncia espacial.
O periodo classico de movimento dessa funcdo é:
p= 2 (2.14)
D

Assim, a configuragio cléssica correspondente a um particular modo ou
canal p pelo qual o nicleo composto poderia ter se formado, sera repetido apos um periodo
de tempo da ordem de P. O nuicleo estando na configuragdo do estado A, podera decair pela
reagdo inversa para o estado p mais uma particula, sendo inibido de evoluir para esta
configuragdo por uma determinada barreira caracterizada pelo coeficiente de transmissio T,
(probabilidade de transmissdo). Assim a meia vida para este modo de decaimento é da

ordem de P/T, e a largura parcial dada na equacdo (2.10) sera:

D

Ta =52 Ty (2.15)

onde Ty, , é o coeficiente de transmissdo para o decaimento do nicleo composto com a

emissdo da particula y, deixando o nicleo residual no estado u, caracterizado por uma

energia de excitagio € e spin e paridade J*.

No caso de reagdes fotonucleares em niicleos pesados induzidas por fétons
reais, a absor¢do ¢ predominantemente de dipolo elétrico, cujo modo de excitagdo ¢é
coletivo, e podem ser descritas pelo mecanismo de niicleo composto. Para Z>90 existem
virios canais de saida que competem entre si, como a emiss3io de raios gamas, a fissdo € a
emissdo de particulas. A probabilidade de decaimento para cada um desses canais é
determinada pelas larguras parciais Iy, T, T, T, etc... Especificamente para os nicleos
estudados neste trabalho , na faixa de energia do limiar até 10,829 MeV, o decaimento por

emissdo de particulas carregadas ¢ inibido pela grande barreira coulombiana, ficando

~
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disponiveis para o decaimento do niicleo composto apenas os canais de espalhamento gama

(v,Y’), de fotofissdo (y,f) e de emissdo de um fotonéutron (y,n). Uma visdo esquematica

desses canais de decaimento do niicleo composto € apresentada na figura 2.9.

Nicleo resi- Nicleo com- Barreira dupla
dual parimpar posto par-par de fissdo
N N
ok A

AE, Canais
i ¥ de Fissa(

—————— —— - 1T >
i1 N AL '.@
for— N e

0
0

Lo

4l
& T /Primeiro Segundo
§ ' ponto ponto
u de sela de sela
1 w Equilibrio Coordenada de
Equnllbno Segundo pogo  deformagio

Figura 2.9 Esquema de decaimento do nicleo composto par-par

As secgdes de choque, de acordo com a equacdo 2.12, para as reagdes (y,y),
(7,9 € (y,n) sdo dadas por:

o, (E)=0,(E) L (E) (2.16)
T,(E)+I,(E)+T,(E)
o,(E)=o,(E) () (2.17)
*T,(E)+T,(E) +T,(E)
3 L,(£) 1
Tn(E) =0, (E) T,(E)+T,(E)+T(E) (2.18)

onde o indice A , que indica os possiveis estados do nticleo composto, foi omitido, visto que
o canal de entrada € wnico (y) e o estado formado na energia de excitagdo E ¢ também tinico
com J*=1", considerando que a absor¢do do raio gama (féton real) nos nicleos par-par
B2Th e B8y (estado fundamental com J*=0) ¢ do tipo dipolo elétrico (E1). A secgio de
choque de absor¢do do féton, ou(E), nesta regido de energia, conforme discutido na sec¢do

2.1, pode ser razoavelmente descrita pela curva ajustada na ressondncia gigante de dipolo

~
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elétrico (equaggo 2.5)

O coeficiente de transmissdo para cada canal de reagio deve ser obtido pela

somatoria sobre todas as suas componentes, ou seja, pela soma dos coeficientes de
transmiss3o correspondentes a cada estado final WE, J.ei, K)), onde E é a energia de

excitagdo do nicleo composto, J"; € o spin e paridade do niicleo composto, €; € a energia de

excitagdo do i-ésimo estado do nicleo residual, 1 é o momento angular carregado pela

particula emitida (para néutron I=0, 1, 2,.. e para fotons I=L=1, 2) e K sio as projegdes do

momento angular do nicleo na dire¢do do eixo de simetria do nicleo (no caso do canai de
fissdo).

A energia €; relaciona-se com a energia carregada pela particula ou radiagdo
emitida e a energia de excitagdo E da seguinte maneira:

g, =E—g¢g, (2.19)
€, =E-B, -§; (2.20)
E,=E-FE;—¢, .21

onde & com os indices 7, n e freferem-se a energia do raio gama emitido, a energia cinética
do néutron emitido e a energia cinética e interna dos fragmentos de fissdo no ponto de sela,

respectivamente; B, é a energia de ligagio do néutron no niicleo residual e Ep € a altura da
barreira de fissdo no ponto de sela.

Assim, substituindo-se a equagdo 2.15 nas equagdes 2.16-2.18, a largura de
nivel para cada canal de reagdo fica expressa por:

[, (E)= -%?T,(E) = Dz(—f)ZI;‘J(E,J",a,)

(2.22))
- D(E) & x g
TS STLEILI Le)

i L J=|J.-L
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[, (E) =) D(E) 2B 1 ()= D(E)Z Ty (B, 0".6,)
2.23)
D(E)ZZ‘, 3T, (E, 7,07, K,8,)
i J* K=u-J
L®=2216)-2057, £, -
. B (2.24)
D(E)ZZ : Ji;'(E,J:,J‘,I,s,)
O AL

Os coeficientes de transmiss#io sdo calculados de acordo com o canal de
reagdo, levando em conta o tipo de barreira envolvida (por exemplo, a barreira centrifuga,
para néutrons), a distribui¢do de niveis do nucleo residual e a energia de excitagdo. Para o

decaimento via camal gama o calculo disponivel € estatistico®” e o coeficiente de
transmissdo € dado por:

T,(E) = jF(E £ )(Z lf:,oc(E s,,J‘)]ae (2.25)
L J=1-L]|

onde p(E-gi,J%) € a densidade de niveis do niicleo composto ¢ F(E &) é o fator

espectroscopico. O fator F(E, ,), calculado a partir da RGD, para nicleos deformados, é
(43),

dado por

2 T,&!
F(E,Sr)=§Nze—(l+0’8x)Z( ) i€y
i=1

2.26
3 4 e mc? e, -E!’ +(T¢,)’ (2.26)

onde N, Z e A sdo o numero de néutrons, 0 nimero atdmico e o numero de massa do
nucleo composto, respectivamente; e ¢ a carga do elétron; ¢ € a velocidade da luz; m é a
massa de um nucleon, x (=0,5) é a fragdo da forga de troca entre o préton e o néutron e os

demais simbolos [; e E; referem-se aos parametros das Lorentzdianas ajustadas 3 RGD.

Para o célculo do coeficiente de transmissio de néutrons T,(E), os valores

+ONISSA0 NACIGNAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP IPEM
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individuais de Tw(E,J%,J"Le) podem ser calculados pelo formalismo da matriz-R™.
Parametros numéricos para obter o coeficiente de transmissio por meio deste formalismo
sdo usualmente calculados a partir de um modelo optico de reagdes nucleares,

freqiientemente com canais especificos, incluidos por um tratamento de canais acoplados.

Porém ha poucas medidas experimentais para validar tais calculos.

Desde que T.(E), € o resultado da soma de varias componentes, flutuagdes
individuais nfio devem afetar significativamente o seu valor €, para energias entre 1 ¢ 2 MeV
acima do limiar de emissdo de néutrons“®, pode-se fazer estimativas pelo modelo
estatistico sobre as somas nos possiveis valores de momento angular do néutron emitido e

nas energias de excitagio do nicleo residual, indicadas na equagdo 2.24, resultando™®:

E-B,
2

LE)= =532 4D [04,(c,)6,0(E~B, -5,,J"), (2.27)
J* 0

onde Cassn(€,) € a secgdo de choque de absor¢do de um néutron pelo nicleo residual (A-1),
P(E-B,-¢,) ¢ a densidade de estados do nucleo residual e m é a massa reduzida do néutron
no nicleo. Fora da faixa de ressonincias na absor¢do de néutrons pelo nucleo (A-1), a

secgdo de choque de absor¢@o pode ser substituida, com boa aproximag#o, pela sec¢do de
choque geométrica:

O asen(€,) = T(R+R)? (2.28)

onde R € o raio do nicleo (R=r,A"*) e X ¢ o comprimento de onda de De-Broglie do

n€utron dividido por 2.

No caso da fissdo, nas expressdes para o cilculo do coeficiente de
transmiss@o deve-se levar em conta duas regides de energia de excitagdo: abaixo da barreira

de fissdo (E< Eg) e acima da barreira de fissdo (E>Eg). Considerando-se uma barreira dupla

com altura E; e Eg, tem-se:
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T,(E,J!,J" K,e).T,(E,J*,J" .K,¢,
Tf(E,J:,J”.K,€,)= A( : J” K£,) B( c”J xK 8,) +]:-e, (E=En,-]”)
T(E,J;,J".K,e)+T(E,Jr,J" . K,g,) ™

(2.29)

onde TA(E,JJ"K) e Te(E,J"K) sdo os coeficientes de transmissio para cada uma das

barreiras calculados individualmente e Tees(E,En,J", J) sdo os termos de ressonincia

associados aos niveis do segundo pogo. Estes termos sdo incluidos quando a energia de
excitagdo E é menor que ambas as barreiras e assume valores muito préximos aos niveis de

energia do segundo pogo. O coeficiente de transmissio para cada barreira é dados por:

T,(E,J",K) = {1+exp[22(E,(J",K) - E) / (hao, (J",K))]}’l (2.30a)

Ty(E,J",K) = {1 +exp[27(E,;(J",K)-E)/ (hw ,(J", K))]}—l (2.30b)
onde hw e Aoy sdo as curvaturas das barreiras.

Para energias de excitagio pouco superiores as barreiras de fissdo as
equagdes 2.29 e 2.30 continuam validas, a menos do termo ressonante. No caso da
fotofissdo induzida por fotons reais (excitagio E1) poucos sio os canais de fissdo
disponiveis (k=0,J"=1") e (k=1,J"=1"), conforme pode ser observado na figura 2.10. Nesse
caso a soma indicada na equago 2.23 reduz-se a:

I, (E)=T,(E1 1 ,0,¢,) +2T,(E,1I" 1" L)) (2.31)
onde o fator multiplicativo 2 aparece devido ao fato de haver duas projecdes para K.

Para energias mais elevadas (~1 a 2 MeV acuna da barreira), o coeficiente de
transmissdo (equagdes 2.29 e 2.30) atinge valores muito proximos a unidade. As somas
indicadas na equagfo 2.23 resultam no ntimero total de niveis do nucleo disponiveis no
estado de transigfio para a fissdo (canais de fissdo de Bohr). A estimativa estatistica 1o

numero de niveis corresponde 3 integral sobre a densidade de niveis P(E-Eg-¢;) no ponto de

sela:
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J E-Eg J E-Eg
T,(E)= Y jp(a,,.i',K)ﬁa,: Y jp(E-EB—g,,J”,K)ag, (2.32)
k=-J K=-J o
onde & € a energia cinética dos fragmentos de fissdo no ponto de sela dada pela equacgio
2.21
3 g
* g 8 ~N -gg =
2| S 8 & -
g § : §
S 3583 2 §~§ i 1
$ = = B ¥
S o $ — =
§ VR
g I R
S b— S . =
S v 9§ 2§ = Wy
- 13 =,
—_— ;‘.0 M Canais dispontveis
oL =i ('“1?2/ para (gama.fissao) |
k=0

Figura 2.10 Diagrama esquematico mostrando as possiveis bandas coletivas

de um nucleo de transi¢do (ponto de sela) par-par com uma deformacio estavel de

quadrupolo®®, indicando os possiveis canais de fissdo induzida por fotons reais®

Vandenbosch e Huizenga®® estenderam a aplicagdo da equagido 2.32 para

energias abaixo da barreira, incluindo a penetragdo da barreira:

E+E, _ _ ‘x
T,(E):ZJ: j( AEEy e, 07K )ae, (2.33)

1+ exp(—2z¢, /h(o(J", K)

k=-J ~E,

onde os valores negativos para a energia cinética' estdo associados ao tunelamento quantico

do sistema através da barreira de fissdo. Cabe entretanto lembrar que esta extens3o para

! Na referéncia citada o extremo inferior da integral é -w0 e nio
esta notagdo por precisio de linguagem e ndo ha alteragdo no r
86 contribuem para a integral os valores negativos de g; muito

-Ej indicado na equagfo 2.33. Adotou-se

esultado da integral pois, segundo os autores,
préximos de zero.
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energias abaixo da barreira nio contém os termos de ressonancia, referentes ao
acoplamento com niveis do segundo pogo. Esta expressdo descreve o comportamento “liso”
do fator de transmissio. Na figura 2.11 ¢ mostrado esquematicamente o comportamento de
TAE) para uma barreira dupla de fissio® onde foram incluidas as ressonéncias esperadas

em conseqi€ncia dos niveis do segundo pogo (calculo por WKB e célculo exato resolvendo
a equacgdo de Schrédinger).

Estas estruturas ressonantes em THE) aparecem em medidas da sec¢do de
choque de fissdo com f6tons reais de boa resolugéio em energia. Na figura 2.12 é mostrada a
secgdo de choque de fotofissio do #**Th obtida com fétons de ressonancia (p,y) por Zhang
e col.®®, para algumas faixas de energia, onde sdo identificadas ressonancias com larguras
da ordem de unidades de keV, comparada com as medidas de Khan e Knowles®. Nos

resultados experimentais de Khan e Knowles é possivel identificar® algumas estruturas __jo

resolvidas em 5,5, 5,6, 5,7, 5,92,6,03€e 6,11 keV.

Com base no comportamento dos coeficientes de transmissdo para fissdo e
emissdo de néutrons em fungdo da energia de excitagdo, pode ser apresentada uma
descri¢do qualitativa do comportamento da secgdo de choque de fotoprodugdo total de
néutrons (equagfio 2.3). A menos das estruturas de ressonancia e absor¢do exponencial nas
energias de excitagdo abaixo da barreira de fissdo, os coeficientes de transmissio somados,
representam uma contagem dos niveis disponiveis para o decaimento do nucleo composto:
os niveis na deformagéo do ponto de sela, para a fissdo, € os niveis do nticleo residual para
a emissdo de néutrons. Assim, a secgdo de choque de fotoprodugio de néutrons deve
crescer com a energia de excitagdo da mesma forma que a sec¢do de choque de
fotoabsor¢do (RGD), apresentando estruturas ressonantes e efeitos de barreira, nas energias
proximas a barreira de fissdo. Deve-se lembrar que na fotoprodugdo de néutrons a secgdo
de choque de fissdo aparece “amplificada” pela multiplicidade de néutrons. Em medi. as
com altissima resolugdio em energia (unidades de eV) ¢ possivel que se evidenciem nas
ressonincias com estados vibracionais do segundo poco, as microestruturas devidas aos
niveis do primeiro pogo, similarmente ao que ocorre nas ressondncias observadas na
absorcdo de néutrons de baixa energia®’. Em energias acima da barreira (>1 MeV) é

possivel observar-se algumas estruturas na sec¢do de choque devidas a niveis de excitagSes

de particulas do nicleo no ponto de sela, no canal de fissio®?.
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Nos célculos estatisticos das larguras parciais T, I, e ¢ (equacdes 2.25,
2.27 e 2.33) é fundamental uma descricdo realista da densidade de niveis do nicleo
composto, do nicleo residual resultante da emissio de um néutron e do nicleo de transicdo
na fissdo (ou seja, na deformacdo do ponto de sela). Os modelos usualmente adotados r~ara
a descricio da densidade de niveis (gis de Fermi®”, gota liquida®”®, Fujimoto-
Yamaguchi®” e temperatura nuclear constante“”) em estudo realizado neste laboratério
com fotons de captura® ndo resultaram em diferencas significativas na analise dos

resultados experimentais da razio I /Tt

Para comparagdo com os resultados experimentais foi realizado um calculo
estatistico da seccfio de choque de fotoproducdo de néutrons, que descreve o
comportamento suave desse pardmetro em fungdo da energia de excitagdo. A sec¢do de
choque foi calculada fazendo uso das equagdes 2.3 e 2.16 a 2.18, com os valores da
multiplicidade de néutrons obtidos do ajuste aos dados experimentais de Caldwell e col.®?

(tabela 2.5) e da secgdo de choque de fotoabsorgfio calculadas utilizando 0s pardmetros da
RGD"** (tabela 2.4).

As larguras parciais foram calculadas por meio de uma versdo modificada do
programa STAPRE’ e adaptada para reagdes fotonucleares’. As densidades de niveis na
deformagdo do estado de equilibrio para todos os nuclideos envolvidos (**'Th, »*"U, #2Th e
*U) e nos pontos de sela para o **Th e 2y foram calculadas por um método semi-
microscépico combinado®**®. Qg parédmetros de deformacdo nuclear usados para o célculo

dos estados de quasi-particulas num potencial deformado* sdo apresentados na tabela 2.6,
p p

O ciélculo estatistico das larguras de fissdo foi realizado considerando-se uma
barreira dupla de fiss3o formada por trés parabolas suavemente interligadas. Os parimetros

de barreira adotados para o c4lculo estio relacionados na tabela 2.7

2 Modificagdes realizadas por F.Garcia e avaliada por H.Derrien:”Results of an International Code
Intercomparison for Fission Cross Section Calculations”, NEA/P&T Report No. 8 NEA/NSC/DOC(9-.6,
Feb94, ((http://db.mea.fr/html/science/pt/ﬁssion.htm)

> As adaptagdes e o processamento do programa foram realizados por F.Garcia no Instituto de Fisica da
Universidade de S#o Paulo.

* F. Garcia : Comunicagdo privada

~
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Tabela 2.6
Pardmetros de deformacfo nuclear

Nucleo  Estado de equilibrio  Primeiro ponto de sela Segundo ponto de Sela

€ Oy € (o ¥ € Q3 (o 7
238y 0,23 0,06 0,38 -0,07 0,70 0,11 0,03
81y 0,23 0,06 - - - - -
32Th 0,22 0,07 0,44 -0,03 0,71 0,11 0,0~
3ITh 0,21 0,07 - - - -
Tabela 2.7
Parametros de barreira dupla para o 28U e 2?Th®
Nicleo Ei (MeV) hay (MeV) Enx (MeV) hog (MeV)
28y 5,9 1,18 6,10 0,63
“Th 5.8 1,04 6,2 0,6

Nas figuras 2.13 e 2.14 sfo apresentados as probabilidades de decaimento do
niicleo composto para cada canal de reagio em fungdo da energia de excitagdo, calculadas a
partir das larguras parciais, para os niicleos de **U e *’Th, respectivamente. A sec¢do de
choque de fotoprodugdo de néutrons calculada para ambos os nicleos em estudo sdo
apresentadas na forma de curvas no capitulo 5, juntamente com os resultados
experimentais. Na figura 2.15 é mostrada a dependéncia do espagamento médio de niveis

com J* = 1", obtido a partir da densidade de niveis calculada pelo programa DENCOM®®,
supondo-se vélida a seguinte relaggo:

l' .

DEJ =1y=1__L
2 p(E,J =1)

(2.34)

Os resultados apresentados na figura 2.15 devem ser comparados com a

resolugdo em energia da radiagio gama utilizada, a fim de se investigar possiveis

ocorréncias de ressonancias na fotoabsor¢ao.
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Figura 2.13 Probabilidade de decaimento do niicleo composto de >**U pelos canais de
espalhamento gama, emissdo de um néutron e fissdo em fungdo da energia de excitago,
calculada a partir das larguras parciais.
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calculada a partir das larguras parciais.
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3 METODOLOGIA PARA OBTENCAO DA SECCAO DE CHOQUE NA
ENERGIA DA LINHA GAMA PRINCIPAL

3.1  Definicdo da sec¢iio de choque composta

Medidas experimentais de sec¢des de choque de reagées fotonucleares com
radiagdo gama de captura de néutrons térmicos, em geral, nio fornecem diretamente a
sec¢do de choque num particular valor de energia pelo fato de que, estas radiagdes gama
ndo se constituem numa fonte exatamente monoenergética. Os alvos utilizados pare a
geragdo do feixe de fétons sdo selecionados de modo a se aproximarem o tanto quanto
possivel de uma fonte monoenergética, o que corresponde a apresentar uma linha mais
intensa, denominada linha principal, € 0 menor nimero possivel de linhas menos intensas,
denominadas linhas secundarias, com energias acima do limiar da rea¢dio fotonuclear em
estudo. Além disso, como a seccdo de choque das reagdes fotonucleares tém um
comportamento exponencialmente crescente com a energia de excitagdo, é conveniente que

a linha principal seja, o tanto quanto possivel, a linha de maior energia de cada alvo
selecionado.

Pode-se definir uma secgiio de choque composta experimental S, , para a
reagdo fotonuclear produzida na amostra em estudo pelo espectro de raios gama de captura
do alvo i, como sendo a sec¢do de choque na energia da linha principal acrescida da
contribui¢do das secgdes de choque nas energias correspondentes as linhas secundarias.

Esta contribuig@o ¢ proporcional 4 intensidade relativa destas linhas secunddrias, confor—e
descrito a seguir.

A taxa de contagem registrada pelo detector dos produtos da reagéo

fotonuclear em estudo, para uma amostra imersa num fluxo homogéneo de fotons de
captura, ¢ dada por:

R =Ns3 $(E,)o(E,) G.1)
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onde N € o numero de niicleos de interesse na amostra, ¢ ¢ a eficiéncia do detector dos

produtos da reagdo fotonuclear, HE;) é o fluxo de raios géma de captura com energia E;,,

o(E,) ¢ a secgdo de choque de reagdo € n; é o niimero de linhas gama no espectro do alvo i.

Colocando em evidéncia o fluxo na energia da linha gama principal do alvo i,
indicado pelo indice j=P, tem-se:

R = Nep(E)Y I(E,)o(E,). (62)

J=1

onde: I(E;) ¢ a intensidade das demais linhas gama em relagfo 2 intensidade da linha gama

principal, que ¢ determinada pela razio entre os fluxos de raios gama na linha com energia

E, e o fluxo na linha principal de energia Ep:

#(E,)

I(E )=-
E=%ED

(3.3)

O fluxo de raios gama de captura para um determinado alvo i, em cada linha

de energia E; proveniente do canal tangencial do reator, apés a passagem pelos
colimadores e filtros, é dado por:

Qi(E;)

¢(Ey) = 47Zdz

onde Q € a taxa de reagio de captura de néutrons térmicos no alvo, i(E,) € a intensidade da
linha gama gerada na desexcitagsio do nucleo composto"formado pela captura de néutrons
térmicos no alvo (expresso em nimero de gamas por 100 néutrons capturados), Fuv(E,’ e
Famo(Ey) sdo os fatores de auto blindagem do alvo e da amostra, respectivamente, Bry(E;)
¢ a atenuagio do feixe devida aos filtros utilizados e d ¢ a distancia da face interna do

colimador de chumbo do canal ao local de irradiagio da amostra'. Estes fatores, que

' No arranjo experimental utilizado neste trabalho o didmetro do alvo de captura é maior que o didmetro do
colimador do canal que define a geometria do feixe, de modo que € a érea circular correspondente a face
interna do colimador que define o angulo sélido dentro do qual o alvo é “visto” pela amostra.
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atenuam o feixe sio dados por:

1-exp[~u ALV (E,j )% v ]

FALV(Eij) =

3.5
/‘ALV(E,,)xALV -3)
1—exp[— 40 (E,)X 400]
F E)= 2 )
a0 (E,) PP (3.6)
Bey (E )= ZCXP[_#K(E,j)xX] (3.7)
K

onde u(E;) sdo os coeficientes de atenuagdo de massa para fétons de energia E; dos

materiais que compdem o alvo, a amostra e cada filtro K no canal, e x, as respectivas

espessuras.
Assim, as intensidades relativas I(E;) sdo dadas por:

i(E,)Bry (E,)F 1y (E,)F o (E,)

I(E,) =-
i(Ep) By (Ep)Fyy (Ep)F p0(Ep)

(3.8)

onde o indice j=P indica tratar-se da linha principal. Observa-se por esta expressdo que as
intensidades relativas das linhas no espectro de raios gama de captura na posi¢do da
amostra, dependem do tipo de filtros e atenuadores usados, além do “branching ratio” da

cascata de desexcitagdo dos niicleos excitados, formados na captura de néutrons térmicos

pelos nucleos do alvo i, expresso pelo valor de i(E;.).

Assim, define-se a secgdo de choque composta S, para o espectro de raios

gama de captura do alvo i, em termos de grandezas medidas experimentalmente, como:

S, = Y I(E,)o(E,)=— (3.9)

Neg(E )
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Observa-se que a sec¢do de choque composta € uma quantidade que depende

diretamente dos resultados experimentais obtidos, conforme indicado pelo ultimo membro
da equagdo 3.9,

A secgio de choque composta, assim definida, permite o calculo da taxa da
reacdo fotonuclear de interesse induzida na amostra, pelos raios gama de captura de

néutrons térmicos de um determinado alvo, a partir da medida ou calculo do fluxo dos raios
gama da linha principal.

Observa-se também que a secgdo de choque composta é uma combinagio
linear de n; valores da secgdo de choque nas energias de todas as linhas do espectro de
radiagdo gama do alvo, sendo que, pela escolha apropriada da linha gama principal, tem-se:
I(Ej-p)=1 e as demais intensidades relativas: I(Ej)<I. Nestas condi¢des, a principal
componente da seccdo de choque composta é a sec¢do de choque na energia da linha
principal. No caso de alvos com um nimero grande de linhas secundérias intensas
(relativamente & linha principal) ou linhas secundérias com energia maior que a linha
principal, a contribuicio destas linhas na composi¢do do valor da secgdo de choque
composta serd mais significativa. Assim, fazendo uma escotha apropriada do alvo e da ..ua
linha gama principal, esta contribui¢do pode ser tratada, em primeira aproximag¢#o, como
uma corre¢do, quando se deseja obter a secgio de choque na energia da linha principal a
partir do valor experimental da secgdo de choque composta.

3.2 Metodologia desenvolvida

Para se obter o valor da seccio de choque em fungdo da energia de
excitagdo, utilizando-se diversos alvos de captura de néutrons térmicos, & preciso
estabelecer uma metodologia de anlise dos resultados experimentais. O problema consiste
na resolu¢do de um sistema de N equagdes a M incognitas, onde N é o niimero de alvos e

M ¢ o nimero total de linhas gama dos espectros de raios gama de captura de todos os
alvos:
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S =§”i1(El,)a(E,,) (3.10a)
J=1
o]

S, =Y I(E, No(E,) (3.10b)
Jj=1

Sy =Y I(E,)o(E,) (3.10n)

onde : M=n;+ny+..+ ny e M>N , pois os valores de Ej de alvos diferentes ndo sdo

necessariamente coincidentes, ou seja: Ey#Ey#E;y.... Trata-se de um sistema com um

numero de incognitas maior que o numero de equagdes e terd portanto M-N conjuntos de

possiveis solugdes orE;).

Considerando, como ja mencionado, a contribuicio das linhas gama
secundérias no valor experimental da sec¢do de choque composta como uma corrego, o
valor da secgdo de choque na energia da linha gama principal pode ser, pelo menos em
primeira aproximagdo, calculado a partir da sec¢do de choque experimental S;*7, quando ja
se dispée de uma boa estimativa do comportamento dos valores da sec¢do de choque em
fungio da energia de excitagdo. Desde que I(E;p) = 1 para a linha gama principal, a sec:3o
de choque na energia correspondente, pode ser extraida da medida experimental por meio

das seguintes expressdes:

o‘exp(E,.P)=S‘.“p— iI(Ey)O'(Ey) 3.11)
j=Lj=P
ou "
S
a“p(E,.,,)= ,R, (3.12)
com
R =1+ iI(Ey)o'(Ey)/O'(E‘P) (3.13)

J=1j=2P
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Estas duas expressdes sdo equivalentes; entretanto a segunda expressio,
quando utilizada num processo iterativo, garante que a sec¢do de choque na energia da
linha principal ndo assumira valores negativos, devidos a flutuagdes no valor de S, (erros
experimentais), em nenhuma etapa do processo. Esta situagdo € muito inconveniente pois

poderia fazer o processo iterativo divergir, além do que, um valor negativo para a sec¢io de

choque nio tem significado fisico.

Uma forma de solugio deste sistema incompleto de equagdes €, portanto,
por meio de um processo iterativo, partindo-se de uma boa estimativa da curva de seccio
de choque obtida na literatura. O processo consiste em se calcular inicialmente os valores da
seccdo de choque nas energias das linhas gama principais, o{E;»), pela equagio 3.12. A
seguir calculam-se todos os valores de o(E}) nas energias das linhas gama secundarias por
interpolagdo entre os valores da sec¢do de choque nas energias de duas linhas gama
principais consecutivas (onde E;p <Ej <Ei+;p) para, novamente, substituindo-se na equagdo

3.12, calcular novos valores para ofE;p).

O processo iterativo pode ser repetido até que todos os valores de ofE;p)
calculados em duas iteragSes sucessivas venham a diferir por uma quantidade pequena
preestabelecida. E importante ressaltar que nesse processo sdo efetivamente calculados N
valores de ofEip) € os demais valores o(E;) sdo obtidos por interpolagio linear, sendo
portanto este, um dos M-N conjuntos de possiveis solugdes. E evidente que o numero de
alvos determina o niimero m4ximo de diferentes valores de energia de excitagdo nos quais a
sec¢do de choque pode ser calculada. Tanto melhor serd a aproximagio dos resultagos

quanto maior for o nimero de alvos utilizados, devido ao processo de interpolagio linear.

Cabe também ressaltar que a interpolagiio linear do valor da sec¢do de
choque nas energias das linhas secund4rias, na realidade, acrescenta M-N equacdes
linearmente independentes ao sistema de equagdes (3.10a-3.10n), tornando-o um sistema

completo de M equagdes a M incHgnitas.

Pode-se, entretanto, com base na validade dessa interpolagdo linear, reduzir
o sistema para N equagdes a N incégnitas, extrapolando-se a intensidade de cada linha

secundaria, I(E;), para as energias das duas linhas principais adjacentes. Pode-se, também,

~
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mostrar que esta extrapolagiio, para o calculo das secgdes de choque compostas,
Si=LI(Ey)o(Ey, é equivalente a interpolagdo linear do valor da sec¢do de choque na

energia £; da linha secundaria a partir de dois valores da sec¢do de choque nas energias das

linhas principais, préximas e adjacentes a E;.

A secglo de choque composta, conforme definida na equagdo 3.9, é uma
soma de produtos das intensidades relativas, I(E), pelas sec¢des de choque, ofE), nas
energias, E, de todas as linhas do espectro de raios gama de captura do alvo. Sejam o, e
0 as secgOes de choque nas energias das linhas principais E; e E;, respectivamente, onde

E étal que: E; <E <E,. A secgdo de choque interpolada na energia E é dada por:

o=, +M(E—El)= o, E-E,
2—E1 E2—El Ez"E

(3.14)

Multiplicando-se por I(E) a secgdo de choque interpolada dada pela equagio.
3.14, tem-se: -

E,-E E-E,
KE)o(E)= (E)o, E,_E, +KE)o, E,—E, (3.15)

A intensidade I(E) da linha secundaria pode ser decomposta em duas

parcelas J; e I, correspondentes A extrapolagdo para as energias das linhas principais E; e
E3, de tal forma que:

E=1,+1, (3.16)
o(E)I(E) = I,0, + 1,0, 3.17)
de onde, por meio da comparagfio entre as equacdes (3.17) e (3.15), obtém-se:

= (B (3.18)
. 2 4
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E-E
2T &

Assim, a intensidade de qualquer linha gama, situada entre duas linhas gama
principais, pode ser substituida por duas parcelas equivalentes as intensidades de duas linhas
gama nas energias das linhas principais adjacentes, de modo que o valor calculado da secgio
de choque composta nfio sera alterado. Desde que, agora, tem-se um conjunto de
intensidades e secgdes de choque em valores definidos de energia (energias das N linhas

principais), pode-se substituir a notagdo funcional J(Ey) por indices (i,j):
KE,)= I+ Ii(k+l) (3.20)
I(Ey)o(Ey)=1,0, + L1y O ko (3.21)

onde o indice / indica o alvo gerador de raios gama e o indice k a energia da k-ésima linha
principal (i=1,...,.N e k=I,...,N).

Quando houver mais de uma linha gama secunddria no intervalo situado

entre duas linhas principais E; e E},, , as intensidades relativas na energia da linha principal
E; devem ser somadas:

=31, (3.22):

onde m; € o niimero de linhas secundarias no intervalo (E; ,Ej+1). Isto porque, no célculo da

sec¢do de choque composta, a soma da contribui¢do das linhas secundérias na energia E;
reduz-se a :

™y my
dlo,=0d1, = I,0, (3.23)
k=1 k=1

uma vez que or=0:=...=0r=0j, trata-se da sec¢do de choque na energia da linha principal

E;. O mesmo se aplica para o outro extremo do intervalo, isto €, na energia da linha

~
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principal Ej,,.

Nestas condigdes o sistema de equagdes (3.10a)-(3.10n) pode ser reescrito
da seguinte forma:

S=>1o, (i=12,..N) (3.24)

constituindo um sistema de N equagdes a N incognitas, onde N é o niimero de alvos (e de

linhas gama principais). Este sistema pode ser exatamente resolvido, ou seja, possui solugdo

tnica. Na forma matricial, é representado por:

S=Mo (3.25)

sendo § o vetor coluna com N elementos, conténdo os valores da secgiio de choque
composta da amostra para cada alvo, M a matriz de dimensio NxN contendo nas i-linhas as
intensidades das linhas secundarias de cada alvo i, extrapoladas e agrupadas, distribuidas
nas j-colunas, correspondentes as energias das linhas principais de todo o conjunto € g é o
vetor coluna contendo as N sec¢des de choque nas energias das linhas principais. Us

elementos da diagonal da matriz M sdo as intensidades das linhas gama principais € os
demais s3o as intensidades das linhas gama secundérias agrupadas.

Desde que os elementos do vetor S e da matriz M sdo conhecidos, as

secgOes de choque nas energias das linhas gama principais sio dadas por:
oc=M'S . (3.26)

Cabe salientar que esta redugio do mimero de incognitas, tornando o sistema
de equagdes solivel exatamente, decorre diretamente da interpolag8io linear, hipétese esta
feita sobre a secgdo de choque. Portanto, nio se introduz nenhuma simplificagdo ou
aproximacdo adicional a0 método iterativo discutido anteriormente, o que torna ambos os
métodos de solugdo equivalentes. A vantagem da formulagdo matricial é a possibilidade de

aplicar-se artificios matematicos mais rigorosos de tratamento de dados experimentais, ja

-~
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testados e aplicados a problemas similares, tais como, medidas de espectros de néutrons por

ativacdo de folhas, esferas de Bonner e detectores limiares®”.

A interpolagdo linear da secgdio de choque entre os valores de energia de
duas linhas principais vizinhas, contida no método, poderd mascarar ou alargar, eventuais
estruturas estreitas na secgo de choque, cuja largura seja menor que o espacamento entre
duas linhas principais do conjunto de alvos escolhidos. Porém, o seu efeito ndo serd
completamente perdido quando se trabalha com um nimero grande de alvos, comc .0
presente caso, o que abre a possibilidade da existéncia de alguma linha secundaria que
coincide com a estrutura. Neste caso, dependendo do algoritmo de calculo utilizado, o

efeito se transferird para as secgdes de choque nas energias das linhas gama principais da
vizinhanga.

Outro aspecto importante a se considerar quanto a solugdo exata do sistema
por inversdo de matriz, equagio 3.26, & a possibilidade de aparecerem oscilagdes com
valores negativos na curva de sec¢dpo de choque, em virtude do vetor S ser constitufdo pelos
valores experimentais da secgdio de choque composta, valores estes sujeitos a erros
experimentais. Assim, métodos iterativos, partindo-se de uma curva de secgdo de choque
obtida com bases fisicas (experimental ou avaliada), podem ser aplicados com maior

facilidade computacional por meio desta formulagio matricial.

O método dos minimos quadrados, aplicado neste caso, com o nimero Jje
graus de liberdade igual a zero, resulta também na solu¢do exata, porém, os valores
envolvidos no célculo sfo ponderados pelos erros experimentais. Uma vantagem em relagéo
aos métodos iterativos é que o método dos minimos quadrados permite um tratamento
estatistico mais adequado dos erros experimentais. Em especial, no caso das medidas de
secgdo de choque composta, que sdo realizadas num mesmo arranjo experimental, os erros

envolvidos s#io fortemente correlacionadas®®, sendo por isso este tipo de tratamento

estatistico altamente recomendado.

Sendo V' a matriz de covariincia das secgdes de choque compostas
experimentais, a solu¢do pelo método dos minimos quadrados do sistema de equagdes,

representado genericamente pela equagéo. 3.25, ¢ dada por®®*?:
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o=PMV'S (3.27)

onde o superiscrito ¢ indica a matriz transposta e -/ indica a matriz inversa, A matriz P é a

matriz de covaridncia das sec¢es de choque calculadas nas energias das linhas principais
0. € ¢ dada por:

P=(MV"' M) (3.28)

Sendo uma matriz de covariincia, P é simétrica, com os elementos da
diagonal principal P, positivos e iguais ao quadrado dos erros absolutos das secgdes de
choque o; calculadas nas energias das linhas principais. Os demais elementos, P, =P, , sdo
as covariéncias entre os erros das secgdes de choque calculadas em diferentes energias de

linha principal, o; € . A matriz de correlagdo C ¢ definida a partir dos elementos da matriz

de covariancia®®:

y

P P

us gy

O
|

i=

(3.29)

Cabe, por fim ressaltar, que a formulagsio matricial, tanto para os métodos
iterativos como para a solugdo exata ou por minimos quadrados, torna o processamento
numerico (computacional) bastante simplificado. No capitulo 5 (Resultados e Discussio) é
verificado, que as secgdes de choque compostas do “’Th e **U calculadas cum
agrupamento de linhas (equagdo 3.24) e calculadas sem agrupamento de linhas (equagio
3.9), sdo praticamente iguais para todos os 30 alvos de captura empregados neste trabalho,

ou seja, diferem de um valor muito menor do que o erro experimental.

3.3 Programas computacionais

Para se obter o valor da sec¢do de choque nas energias das linhas gama
principais a partir de um conjunto de sec¢des de choque compostas experimentais e das

intensidades das linhas gama agrupadas, seguindo o critério discutido na sec¢do anterior,

~
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foram elaborados cinco programas de computador, em linguagem FORTRAN?77 para

microcomputadores compativeis ao IBM-PC, com sistema operacional DOS de 16 bits.

Trés desses programas foram elaborados usando algoritmos iterativos para
solugdo do sistema de equagdio 3.24 e os outros dois envolveram a inversdo de matrizes
(métodos diretos) para solugdo da equagdo matricial, equagdo 3.25. O processo iterativo
consiste em corrigir iterativamente um conjunto inicial de valores da secg¢do de choque nas
energias das linhas principais, por meio de um determinado critério, de modo que os valores
da sec¢do de choque composta calculada (Si), para cada alvo, venham a convergir aos
valores experimentais obtidos para a seccdo de choque composta, (S;P). O processo é
interrompido, considerando que a convergéncia estipulada foi alcangada, quando o valor
calculado da secgfio de choque composta na n-ésima iteragdo (S;") e o valor experimental

(Si”?) diferem por um valor (A) arbitrariamente pequeno. O valor de A, nos programas, €

um dado fornecido pelo usuario.

Sucintamente, o critério de corre¢do (incremento no valor da secgdo de

choque nas energias das linhas principais) utilizado no processo iterativo em cada um dos

programas desenvolvidos € o seguinte:

a) SIGMALPI: A sec¢do de choque na energia da linha principal, para cada alvo, é
corrigida na n-ésima iterag&io por um fator igual & razdio entre a secgdo de choque composta
experimental correspondente aquele alvo e a secgdo de choque composta calculada, com os

valores de secgdo de choque nas energias das linhas principais obtidas na iteragdo anterior:

o= ——S‘,,-l o (3.30)

b) SIGMALP2: A sec¢do de choque na energia da linha principal na n-ésima iteragfio é a
soma algébrica do valor calculado na itera¢fio anterior com uma parcela igual & diferenga
entre a sec¢dio de choque composta experimental e a secgdo de choque composta calculada

na iteragdo anterior, multiplicada por um fator peso, o, proporcional a contribuigdo relativa

da linha principal na sec¢fio de choque composta:
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g 57 ST
o] =0 +a’ I (3.31)
onde:
ar =L S‘fxpl (3.32)
que resulta em:
1 ol = (1 +3 'n;%q‘"—_l}a;“‘ (3.33)

¢) SIGMALP3: A corregdio na secgdo de choque na energia da linha gama principal na n-
ésima iteragdo ¢ dada por um fator que corresponde a média ponderada da contribuigdo de
todos os alvos que tenham linhas secundirias nesta energia. Esta contribui¢@o é obtida pela
razdo entre a secgdo de choque composta experimental e a secgdo de choque composta
calculada na iteragdo anterior para cada alvo. O fator peso € o produto do inverse 1o
quadrado do erro experimental de S;*® pela contribuigdo relativa da secgfio de choque nesta

energia (dada pelo produto I;o;) na secgfo de choque composta correspondente a aquele
alvo, S.*; portanto:

. N €xp

;vf Z Sk n-1i
4, E‘_T Py

. g n = —-——-——t=1 k

. i N

h n-1
i Z P
b k=1

onde:

n-1

o’ (3.34)

2 n-1
pi =(—1—) Luoi (3.35)

que resulta: ‘ "

.
Bl P

o) == : o (3.36)
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Nos processos iterativos as covaridncias nio sio computadas. Os erros
experimentais podem ser introduzidos, como por exemplo em SIGMALP3, por meio de um
fator de ponderagdo, nas expressdes que usam o valor experimental das sec¢des de choque
mas sdo tratados como independentes. No caso do algoritmo deste programa, em que a
sec¢do de choque na energia de cada linha principal € calculada a partir da média ponderada
da contribui¢do de todos os alvos, o erro nesta seccdo de choque assim calculada, em
termos estatisticos, aparece naturalmente a partir do desvio-padrdo da média. Este célculo ¢
efetuado pelo programa SIGMALP3, porém nio é obtida nenhuma informagio acerca da
covaridncia existente neste conjunto de secgGes de choque nas energias das linhas
principais. Nos algoritmos dos programas SIGMALP1 e SIGMALP2, os erros das secges
de choque nas energias das linhas principais nfo sdo computados. Considerando que nestes
algoritmos ¢ utilizada a média da contribui¢do de todas as linhas do alvo representada por
Si, (equagdo 3.24), o fator R, dado pela equagdo 3.13, pode ser associado “ad hoc” ao
numero de graus de liberdade dessa média. Assim o erro na sec¢do de choque na energia da

linha principal do alvo k, g pode ser estimado a partir do erro experimental da sec¢do de

choque composta deste alvo, sy, como sendo:

=R 3.37
£y 7F (3.37)

Os programas desenvolvidos que utilizam os métodos denominados no inicio
desta secgdo como métodos diretos, resolvem a equacdo matricial 3.25 da seguinte forma:
o primeiro deles, programa INVERT2, por inversio de matrizes (equagdo 3.26) e o
segundo deles SIGMALP4, aplicando o método dos minimos quadrados, onde as sec¢des
de choque nas energias das linhas principais sdo calculadas pela equagdo 3.27, com a
respectiva matriz de covarifincia calculada pela equagio 3.28. Como se trata de um
conjunto de N equagdes a N incégnitas, tem-se, para o método dos minimos quadrados, um

ajuste com um nimero nulo de graus de liberdade, de modo que tanto INVERT2, quanto
SIGMALP4, resultam na solugdo exata do problema.

Os erros na solugdo de INVERT?2 sdo estimados diretamente pela equarfio
3.37. Entretanto, os célculos de erros em SIGMALP4, sido efetuados por meio de um

tratamento estatistico mais rigoroso dos dados, exigindo que os valores experimentais das
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secgOes de choque compostas sejam fornecidos com a respectiva matriz de covarincia.

Os algoritmos e métodos de calculo usados nos programas desenvolvidos no
presente trabalho, empregam um grau de acoplamento crescente, entre cada uma das
equacdes do sistema de equagio 3.24, de SIGMALPI a SIGMALP4, ao considerar as
medidas experimentais das sec¢des de choque compostas no célculo (tanto iterativo como
direto). Este acoplamento é estabelecido pelos valores das intensidades relativas das linhas
de cada alvo de captura, I;;. Deve-se notar que em SIGMALPI a corregfio para o processo
iterativo ¢ feita diretamente sobre a sec¢do de choque na energia da linha principal do alvo
em questdo; em SIGMALP2 ¢ introduzido um fator peso, proporcional as intensidades das
linhas secundirias do mesmo alvo; em SIGMALP3 sio feitas médias ponderadas das
contribui¢des das linhas do espectro de todos os alvos na energia da linha principal em

questdo € em SIGMALP4, bem como em INV ERT2, o problema é resolvido como um todo
(solugdo exata).

A confiabilidade dos resultados destes calculos dependem essencialmente da
precisio e acuricia com que as secgdes de choque compostas sio medidas
experimentalmente, do niimero de alvos de captura utilizados e, principalmente, dos valores

das intensidades das linhas do espectro de raios gama de captura dos alvos.

A quantidade de alvos de captura utilizados e o intervalo de energia em que
pode ser calculada a secgdo de choque, determinado pelas linhas gama principais de mais
baixa e mais alta energia, influenciam na resolugio em energia da curva que representa a
dependéncia da sec¢do de choque com a energia de excitagdo. No caso de poucos alvos, a
interpolagio linear para a secgfio de choque, que permite o agrupamento das linhas
secundarias e a solu¢do exata do problema de descox}voluqﬁo envolvido neste célculo,
impde uma severa perda de resolugdo, além de aumentlar a grau de correlagdo entre os
valores adjacentes da secgdo de choque calculada. Assim, no caso de experimentos em que
o intervalo de energia entre duas linhas principais é muito maior que as estruturas esperadas
na curva de sec¢do de choque, torna-se mais realista, o §imples desconto das linhas

secundarias pela aplicagdo da equagdo 3.11 ou equagio 3.12, sem o agrupamento de linhas,

usando uma curva de secgo de choque de referéncia adequada.
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Com trinta alvos de captura, o espacamento médio em energia entre as linhas
gama principais utilizadas neste trabalho ¢ da ordem de 90 keV, no intervalo de 5,5 a 8
MeV, e de 1 MeV, no intervalo de 8 a 11 MeV. Neste segundo intervalo, é esperado um
comportamento suave e crescente da secgio de choque de fotoprodugio de néutrons para o
®’Th e **U, de modo que a secgdo de choque nas energias das linhas principais nesta
regido, servem para avaliar a qualidade da metodologia empregada para se obter o valor
absoluto da sec¢do de choque, por meio da comparagdo com valores divulgados na

literatura. Na regifio de 5,5 a 8 MeV, a comparagio entre si dos resultados dos programas,
serve para avalid-los quanto A possibilidade de algum, ou alguns deles, indicar estruturas

inexistentes ou diluir estruturas reais no comportamento da sec¢io de choque em fungo da
energia de excitago.

Entretanto, deve-se lembrar que uma forte correlagdo entre as secgdes de
choque calculadas em valores adjacentes de energia de linhas principais, pode introduzir
oscilagdes espurias no comportamento dessa seccdo de choque em fungfio da energia de
excitagdo. Em uma recente publicagdo, Helene e Takiya®?, sugerem utilizar informagdes
obtidas a partir da estrutura da matriz de covaridncia como uma forma 1itil para interpretar

0 comportamento oscilatério do resultado da desconvoluggio. O programa SIGMALP4 é o

que fornece os subsidios para este tipo de anslise

Nos célculos realizados no presente trabalho por meio dos programas que
aplicam o método iterativo, foram utilizadas curvas suaves ajustadas aos dadns
experimentais de Caldwell e col.*”, para fornecer o valor inicial da seccZo de choque nas
energias das linhas principais. Estas medidas foram realizadas com resolugdo de 100 a 250
keV e ndio revelam estruturas estreitas. Entretanto, o conjunto de dados experimentais do
presente trabalho pode revelar eventuais estruturas mais estreitas na dependéncia da secgdo

de choque com a energia de excitagdo, nas regides onde o espacamento entre as linhas
principais é menor que 100 keV.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Descrigdo do arranjo experimental

O arranjo experimental para utilizagdo do feixe colimado de fdtons de
captura de néutrons térmicos, instalado junto ao canal tangencial BH-12 do reator IEA-RI,

onde foi realizada a parte experimental do presente trabalho, ¢ mostrado esquematicamente
na figura 4.1.

v
PAREDE
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REATOR TERMICA
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L .
. . .‘
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.9, = 3cm
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TROCA D& - ‘ PLACAS A
ALvos A I o ‘,",'_4 .
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e
' p-‘,:
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v

REATOR DE PESQUISA

IEA-R1 (2 MW)
CANAL TANGENCIAL | [ cuumeo
BH-12 ‘ _ PARAFINA BORADA

POLIETILENO

Figura 4.1 Arranjo ex.j)erimental

Os alvos de captura (Tabela 1) sdo posicionados junto ao nicleo do reator
por uma das extremidades do canal tangencial. Os raios gama de captura de néutrons
térmicos produzidos pelo alvo sdo direcionados para o local de irradiagdo das amostras por
meio de um conjunto de colimadores cénicos de chumbo, com 2 m de comprimento e
didmetro interno de 3 cm, existente no interior do canal tangencxal no lado oposto a

extremidade de introdugdo dos alvos. A geometria conica dos collmadores com a abertura
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menor (3 cm) voltada para o local de irradiacdo, tem por finalidade minimizar o

espalhamento Compton em pequenos angulos. Detalhes do sistema de colimagdo e de troca

de alvos podem ser encontrados na referéncia 15.

Tabela 4.1 - Alvos geradores de raios gama de captura

Alvo  Composicio Massa Espessura’ Linha principal Linha
de quimicado  do alvo do alvo Energia Resolu- Intens.  Secun-
captura alvo (g) (g/cm®)! (keV) ¢do(eV)’ (%) dérias’
Dy Dy,0; 200 1,1022 5607,75 3,28 2,93 53
Hf HfO, 1400 7,7155 5723,50 3,20 2,18 33
In In (metal) 1580 8.7075 5891,90 4,10 0,60 24
Hg HgO 1700 9,3688 5966,20 3,14 13,86 14
Y Y.0; 1500 8,2666 6080,49 4,81 77,49 11
Er Er,0, 1200 6,6133 6228,23 3,59 0,89 116
Na Na,CO; 1120 6,1724 639540 9,95 22,18 5
Ca Ca(OH), 1500 8,2666 641990 757 38389 8
Nd Nd,CO; 1780 9,8097 6501,70 4,04 8,15 19
\Y V,0; 1440 7,9359 6517,26 6,81 17,07 37
Gd Gd, O; 520 2,8658 6748,70 4,02 2,25 28
Ti Ti (metal) 2280 12,5652  6760,13 7,29 37,41 76
Yb Yb,0; 1410 . 7,7706 6779,80 3,85 0,43 110
Be BeO 1500 8,2666 6809,41 16,92 63,75 1
As AsO; 1920 10,5813  7019,45 6,05 2,47 99
Sm Sm, 0, 610 3,3618 721420 4,39 0,91 15
Mn Mn (metal) 3000 16,5332 7243,79 7,29 12,13 51
Pb Pb (metal) 5000 27,5553  7367,70 3,82 94,06 1
Cl MgCl, 1170 6,4479 7413,80 9,29 10,20 34
Se SeO, 1320 7,2746 7418,47 6,23 1,82 186
Fe Fe (metal) 2330 12,8408  7631,13 7,62 28,51 60
Al Al (metal) 2260 12,4550  7723,85 11,09 27,43 57
K K,CO; 1260 6,9439 7770,22 9,27 6,70 25
S Sz 1500 8,2666 7800,00 10,28 3,91 4

Zn Zn (metal) 3560 19,6194  7863,30 7,26 10,58 34

Cu Cu (metal) 3060 16,8639  7914,50 7,41 30,82 46

Cd Cd (metal) 620 3,4169 848480 5,97 0,47 64

Ni Ni (metal) 3620 19,9501 8998,BQ 8,76 36,97 52

Cr Cr (metal) 2670 14,7146 9720,30 10,06 10,94 21

N GCsN3;(NH,), 1500 8,2666  10829,18 21,59 13,65 13
! Os alvos sdo de geometria cilindrica com didmetro de 7,6 cm. Os valores indicados na tabela referem-se a
altura, expressa em g/cm? e correspondem 2 espessura méxima que os raios gama de captura de néutrons
térmicos emitidos na dire¢go do colimador do canal devem atravessar.

? Resolugio determinada pelo alargamento Doppler na temperatura de 30 C
* Quantidade de linhas secundérias com energia maior que 5 MeV.

As amostras de ®**Th e *U foram confeccionadas na forma de pastilhas,
utilizando 17,76 g de U305 empobrecido em 0,349% de U e 19,93 g de ThO, natural.

Estas amostras foram encapsuladas em invélucros cilindricos de aluminio de 2,54 cm Ae

~
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diametro interno e 2,50 cm de altura. Durante as irradiagdes as amostras foram
posicionadas a distancia de 520,5 cm do centro do alvo de captura € no interior de um

sistema detector de néutrons de geometria 4.

O sistema detector de néutrons ¢ similar aquele proposto por Caldwell e
col.®). Consiste de um conjunto de 60 detectores proporcionais de He-3 (Harshaw type
HE3-8-248), tendo 60 cm de comprimento por 2,54 cm de didmetro e pressdes internas de
3, 4 e 6 atmosferas (figuras 4.2 a 4.4). Os detectores sio alojados em um bloco cubicc de
polietileno (figura 4.3) de 60 cm de aresta contendo 60 perfuragdes distribuidas na forma de
4 anéis concéntricos com raios de 6,4 cm (anel 1), 10,8 cm (anel 2), 14,6 cm (anel 3) e 17,8
cm (anel 4). No anel 1 sio alojados 12 detectores de 6 atm; nos anéis 2 e 3, 12 detectores
de 4 atm. em cada um e, no anel 4, 24 detectores de 3 atm.. Este conjunto ¢ blindado para

n€utrons de fundo utilizando-se parafina borada (~90 ¢cm na diregdo da parede do reator e
~45 cm nas demais diregGes) e por um revestimento por folhas de cddmio. Este sistema
possui uma eficiéncia de detecgdo praticamente constante (=~ £10%) para uma larga faixa

de energia (até ~ 3 MeV)®D e por isso, foi denominado pelos pesquisadores que o

propuseram de :”Long Counter”.

Pelo centro do “Long Counter” passa um tubo de cobre de 2 mm de
espessura de parede, 7,6 cm de diAmetro interno e 130 cm de comprimento, o qual permite
a passagem do feixe e o posicionamento da amostra em estudo. A amostra é posicionada a
40 cm da extremidade posterior desse tubo, que corresponde a posicdo de maxima
eficiéncia de contagem de néutrons do “Long Counter”. Esta posicio foi determinada

experimentalmente com uma fonte de fissio espontnea de *’Cf. conforme mostrado na
figura 4.5

Os detectores de cada anel, ligados em paralelo entre si, estdo acoplados a
eletrdnica convencional de tratamento de sinal, padrdo NIM, a saber: fonte de alta tensdo,
pré-amplificador, amplificador, analisador monocanal e contador de pulsos, constituindo,
portanto, 4 sistemas de contagem independentes. Devido a problemas técnicos operacionais
com o anel 4, neste experimento foram utilizados apenas os anéis 1, 2 e 3. O esquema da
eletronica de contagem de néutrons é apresentado na figura 4.2 e o espectro de amplitude
de pulso obtido em um dos anéis (anel 1) ¢ mostrado na figura 4.4 para ilustragio.

~

TOMISSAO NACICNAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP  IPEM



BLINDAGEM

48

/1117, | [, [commmom]
£ - pRE S ARALISADOR CONTADOR
/ ANEL 4 “T—— AuPur,\/‘_* AMBLIF MONOCANAL e
— | < - ’ PULSCS
ANEL 3 =1 | e it
/ ANEL 2 == ! v '
ANEL 1 === I ~ —_—
| o - « )
N ~. ‘Mucqnt CONTADGR
) PRE S !
AMOSTRA — m e Eps AMPLIF. -~ » AMPUF, MUNGCAMAL Le
{ L P L PULSCS
/ PR & | . - h
/ ey, ——] !
- /1 | .
. o— ] ™.
/ e | AN S i I |contanor
. R ~ ANAUSACOR Gl
// —_— b —N Apvgur.,>"_"’ AMPLIF. > i ANAL OE
e . : PULSOS
CONTADOR / // // / / / a L -
PROPORCIONAL
DE 3He
HE3-B-24S HARSHAW J)
NAO UTILIZADO

Figura 4.2 Esquema da eletrdnica de contagem do “Long Counter”

— ———POUETILEND

ANEL 4
24 DETECTORES

ANEL 3
12 DETECTORES

CANAL DE PASSAGEM
DE FEIXE
ANEL 2-
12 DETECTORES

o ANEL 1
12 DETECTORES

Figura 4.3 Distribuicio radial dos
detectores de néutrons do “Long Counter”

"Long Courter Anel 1
Ava Fermo
Arostra 24

Discriminador
wﬁ

WL EEYLEETE:

M 20 20 40 50 60
Cad

Figura 4.4 Espectro de amplitude de pulsos
dos detectores do anel 1 do “Long Counter”

.25
1400, Fonte : 2°%Cf 801 , Alvo: Niguel
no tubo central do "Long Counter" Amostra 28
> 12001 ) Filtros de néutrons
c Ry 5 60+ e e
E 1000+ -~ 3 o
£ /‘ “K ‘./
& 800 s \ S 40
£ / \ E #  Espessura
’ . .
8 600+ /; Posigso de maior \\t § < 6tima (58,2cm)
3 eficiéncla do "Long Counter” £ 20- . 4
K| 400: 40 cm da extremidade ﬁ ”
200 T T T 1 0 4+ ‘_. A T T T T - 1
0 20 40 60 80 10 20 30 40 50 60 70
Posigso da fonte (cm) Espessura de polietileno (cm)

Figura 4.5 Determinagdo da posigdo de
maxima eficiéncia do “Long Counter”

-

Figura 4.6 Determinagdo da espessura 6tima
de filtros de néutrons do canal tangencial



49

Na saida do canal tangencial e na entrada no “Long Counter” sio colocados
materiais hidrogenados para remover os néutrons provenientes do nicleo do reator e
espalhados pelo alvo, que contaminam o feixe de raios gama. Os filtros de néutrons
utilizados foram: um tarugo de polietileno de 29,8 cm de comprimento na extremidade do
canal e placas de polietileno formando 28,4 cm de espessura total juntamente com uma
caixa de parafina borada de 8,4 cm de espessura na entrada do “Long Counter”. Estas
espessuras foram determinadas experimentalmente de modo a se conseguir a maior razio
entre a contagem de néutrons com amostra (fotoprodugio de néutrons) e a contagem de
fundo (néutrons espalhados e do ambiente) no sistema detector de néutrons “Long

Counter”, conforme mostrado na figura 4.6. Estes filtros atenuam em aproximadamente
80% a intensidade do feixe gama.

O fluxo de raios gama de captura foi medido por meio de um detector
coaxial de Germanio-Litio ( Ge(Li), EG&G Ortec, 25 cm’, 5%) posicionado na trajetéria
do feixe ¢ a 823 cm de distancia do centro do alvo de captura. A intensidade do fluxo de
raios gama incidente no detector ¢ atenuada por placas de chumbo (I a 10 cm de acordo
com o alvo de captura) para evitar a sua saturagdo. Os espectros sdo armazenados em um
analisador multicanal (Nucleus) utilizando 4096 canais. Para corre¢do das perdas por
tempo morto e por empilhamento de pulsos ¢ utilizado um pulsador de freqiiéncia
conhecida, cujo sinal de saida ¢ introduzido no pré-amplificador de detector Ge(Li) e
tratado junto com os pulsos de detecgdo dos raios gama no arranjo eletronico associada ao

detector. Na figura 4.7 ¢ mostrado, a titulo de exemplo, o espectro de radiagdo gama de
captura do alvo de chumbo.

Pelo fato das amostras serem relativamente espessas (2,5 cm) ndo foi
possivel medir simultaneamente os néutrons fotoprodug_idos e a intensidade do fluxo de
raios gama. As variagSes de poténcia do reator implicam na variagdo do fluxo de néutrons
térmicos no alvo e, consequentemente, do fluxo de raios gama de captura na amostra. A
poténcia local é monitorada por meio de um detector de néutrons térmicos do tipo “Self
Powered Neutron Detector” (SPND), instalado externamente ao canal tangencial, sobre a
posigdo do alvo de captura. Cumpre-se salientar que este monitor é de extrema importancia
para este tipo de experimento, visto que todas as medidas sdo normalizadas por suas

contagens. Ndo se faz necessiria uma calibragdo absoluta desse monitor, porém a sua
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reprodutibilidade e linearidade sio fundamentais na determinagdio do valor absoluto da
seccdo de choque. A excelente linearidade na resposta do SPND foi comprovada, para uma

ampla variagdo de poténcia do reator (1 a 5 MW) por ocasido de uma operagdo especial do
reator, onde a poténcia foi elevada a 5 MW®,

Chunbo PB010912 Alvo: CHUMBO  Rusador

7367,7 keV
100000 gfoé%le Tempo rt.aal : 3200 seg /
3 N Tempo vivo : 3027 seg
[ SE :
: i PE[ AT SPND : 20343 cont

Pulsador : 178579 cont

8 1000 Alumrinio Ntrogénio
& F 7723 keV 10829 keV
fgn i A1;/ 27,43% 13,65%
g 100- SE /\
O X PE

AT

10}

3000'6600'7600'8600'9600'10600'11000'12600
Energia (keV)

Figura 4.7 Espectro de radiagdo gama de captura do alvo de chumbo
(AT: pico de absorgdo total, PE: primeiro escape e SE: segundo escape)

O procedimento de verificagdo do alinhamento, homogeneidade e variago
de intensidade do feixe de raios gama proveniente do canal tangencial na dire¢do de sua

trajetéria s3o apresentados com detathe na sec¢do seguinte.

4.2  Geometria do feixe de raios gama de captura

Os alvos de captura tem a forma cilindrica, possuem um didmetro de 7,6 cm
e estdo alojados dentro de um tubo de aluminio de 18 cm de comprimento por 1 mm de
espessura de parede. colinearmente com o canal tangencial. Empregando um colimador

longo (2 m) e de menor didmetro que o alvo (3 cm), com a sua face interna distante 120 cm
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do centro do alvo, a geometria de colimagdo ¢ tal que o feixe gama extraido, em qualquer
ponto de sua trajetéria apés o colimador, é homogéneo dentro de um didmetro de 3 cm e
sua intensidade cai com o inverso do quadrado da distancia em relagdo a extremidade
interna do colimador. Fora dessa parte central do feixe ha uma regido de penumbra, devida
a visdo parcial da face interna do colimador por um observador afastado radialmente a mais
de 1,5 cm do seu centro, de modo que a intensidade do feixe cai monotonicamente. O
difmetro desta regido de penumbra aumenta linearmente com a distancia ao alvo, enquanto

que a regido homogénea do feixe permanece praticamente constante a qualquer distancia do
alvo.

Para a avaliacio experimental destes efeitos geométricos foi feito um
mapeamento da intensidade do feixe ao longo da diregfio radial (uma varredura vertical e
uma horizontal) e ao longo da direggo axial, utilizando-se um detector de Iodeto de Sédio
de 3x3 polegadas. Para a delimitar a area da secgdo transversal do feixe, empregou-se um
colimador de chumbo de 10 cm de €spessura com um orificio central de 0,9 cm. O resultado
de um mapeamento ao longo da direcdo radial, na distincia de 747,5 cm do alvo, é
mostrado na figura 4.8 junto com uma simulagdo numérica da intensidade do feixe. Na
figura 4.9 é mostrada a dependéncia da intensidade do feixe com o inverso do quadrado da
distancia, na diregfio axial. Nestes estudos foi utilizado como alvo de captura o chumbo,
que possui apenas uma linha intensa de 7367,7 keV. As contagens obtidas referem-se a
soma das éreas do fotopico, primeiro e segundo escapes do espectro de amplitude de pulso,
adquirido em 1024 canais, normalizadas pelas contagens do SPND. A contribui¢io da
radiagdo de fundo foi determinada com o mesmo detector, utilizando uma blindagem

constituida por um bloco de chumbo de mesma geometria que o colimador do detector,
porém sem o orificio central.
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O alinhamento e o perfil do feixe de raios gama nas posi¢des de irradiaggo

das amostras e no local do monitor de fluxo (detector Ge(Li)) foram também verificados
por meio de radiografias.

43  Determinacio da eficiéncia do “Long Counter”

A detecgdo de um néutron nos contadores proporcionais de *He do “Long
Counter” se da pela formagdio de um pulso resultante da ionizagdo do gas contido no
detector pelos produtos da reagio : *He + n — *H + P + Q, (Q=764 keV), onde n e p
significam um néutron e um proton, respectivamente. Como a seccdo de choque dessa

reacdo tem um comportamento proporcional a 1/v, onde v é a . acidade do néutron, a

maior eficiéncia de detec¢fio do néutron é na regido térmica (oo = 5400 b), de modo que os
néutrons antes de serem detectados precisam ser termalizados no polietileno. Desse modo a
amplitude de pulso proveniente da detecgdo de um néutron nio tem qualquer correlagio

com a energia com que o néutron € emitido pela fonte.

Na figura 4.4 ¢ mostrado um espectro tipico de amplitude de pulso obtido
com os 12 detectores do anel 1 do “Long Counter”, para néutrons fotoproduzidos na
amostra de **U por gamas de captura do alvo de ferro. Distinguem-se trés regides ~o
espectro: um pico largo e ligeiramente assimétrico, correspondente aos pulsos de maior
amplitude provenientes da ionizagio do gas pelos produtos da reagdo; um vale
aproximadamente plano, produzido pelas reages junto as paredes do detector, onde hé a
transferéncia parcial da energia cinética dos produtos de reagio ao gés e, nos primeiros
canais, uma quantidade grande de pulsos de pequena amplitude, cuja contagem por canal
cai exponencialmente com a amplitude. Essa regido corresponde ao ruido eletronico e ao

empilhamento de pulsos provenientes da ioniza¢do do gés por radiagio gama, cujo fluxo é
intenso neste local.

A reprodutibilidade da eficiéncia de detecgdo de néutrons é fortemente
dependente do ajuste da discriminagso de pulsos pela eletrénica do sistema. Para evitar ao
maximo a contagem de pulsos devidos a gamas, o corte € feito na regifio do espectro

correspondente ao efeito de parede, onde ainda h pulsos devidos a detecgiio de néutrons.
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A fim de garantir a reprodutibilidade em todas as medidas, adotou-se o
seguinte critério no ajuste da discriminagdo de pulsos: o analisador monocanal, cuja funcdo
¢ selecionar os pulsos que serdo contados pelos contadores de pulso, foi operado no modo
integral, com o discriminador inferior ajustado na metade da amplitude do pulso
correspondente ao centréide do pico do espectro de amplitude de pulso observado no

analisador multicanal. O ajuste de discriminagio de pulsos foi efetuado (e rotineiramente
verificado) com o auxilio de um pulsador, conforme ilustrado na figura 4.4.

Em todas as irradiages a eficiéncia do “Long Counter” foi verificada com
uma fonte calibrada de fissdo espontdnea de *’Cf. As medidas foram efetuadas com o
reator em operagdo na poténcia usual (2MW) e se mostraram coerentes com medidas
realizadas nos periodos de parada do reator, garantindo que o ruido eletrénico e o

empilhamento de pulsos devidos a gamas foram convenientemente discriminados.

A calibragdo da fonte de fissio foi realizada no Laboratério de Medidas
Nucleares e Dosimetria do Instituto de Estudos Avangados do CTA, em Sdo José dos

Campos (SP), por meio da espectroscopia dos fragmentos de fissdo com um detector do
tipo barreira de superficie em cAmara de alto vicuo'.

Para uma fonte de néutrons de emissio isotropica, localizada no interior do
“Long Counter”, a eficiéncia é definida pela razio:

£=— 4.1)

onde g € a taxa de emiss3o de néutrons da fonte e R ¢ a taxa de contagem obtida com a
fonte na posicio de irradiagdo das amostras, subtraindo-se a taxa de contagem de fundo.

Para o *’Cf, a taxa de emissio de néutrons, decorrido um certo tempo 7 apés a calibragio
da fonte, ¢ dada por:

q=Vvid exp(— ln2L) 4.2)

2

! Relatério de calibragdo: Memorando Tecnico EFA-A 001/98, IEAV/CTA, S.J.dos Campos, SP
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onde : 4 € a atividade (A=477,92 + 1,8% em 27/04/93); i é a fragdo de decaimento por
fissdo espontinea (i=3,092%); v é o nimero médio de néutrons emitidos por fissdo (v =

3,7676) € Tii2 ¢ a meia vida do *2Cf (T, = 2,645 anos)®.

Os resultados das medidas da eficiéncia do “Long Counter” durante o
periodo em que este trabalho foi realizado s3o mostrados nas figuras 4.10 e 4.11. Pode-se
observar que a resposta do sistema detector de néutrons permaneceu praticamente estavel
durante todo o periodo de realizagdo do experimento (Figura 4.10). No final do periodo,

houve uma pequena diminui¢do da eficiéncia ocasionada pela perda de um dos detectores
do anel 2 (Figura 4.11).
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Figura 4.10 Medida da eficiéncia do Figura 4.11 Medida da eficiéncia do
“Long Counter” de 02/02/96 a 29/10/96 “Long Counter” de 04/11/96 a 16/12/96

4.4  Calibragio do detector Ge(Li) usado como monitor de fluxo de raios

gama

O fator de calibragio do detector coaxial do tipo Ge(Li) como uma fungdo

da energia do raio gama foi obtido submetendo-se todo o volume do detector a um fluxo
gama homogéneo e de intensidade conhecida. O fator de calibragio '’ (E,) para cada
piéo com centréide na energia E, observado no espectro € dado pela raziio entre a taxa de

contagem sob o pico e a intensidade de fluxo gama, ¢(E):



55

, A
pico E )= cor 4.3
= “3)

onde 4.,, ¢ a drea do pico corrigida para as perdas de tempo morto e empilhamento e #z é o

tempo real de medida do espectro. O superescrito pico refere-se aos picos de absorgdo total

de energia (AT), primeiro escape (PE) ou segundo escape (SE).

Para a calibragio, um fluxo padrdo de radiagdo gama foi produzido
irradiando-se um alvo de nitrogénio (melamina: CsNeHs) de massa conhecida no canal
tangencial e medindo-se o fluxo de néutrons térmicos incidente neste alvo, por meio da
técnica de ativagdo em fios de cobalto. Conhecendo-se com razoavel precisdo a sec¢do de
choque de captura de néutrons térmicos no material constituinte do alvo, a taxa de reacdo
de captura pode ser calculada, permitindo assim a determina¢io da taxa de produgdo de
raios gama. Desde que a emissio de raios gama de captura ¢ isotrépica, desprezando-se as

dimensdes do alvo (fonte puntiforme) na posigdo de irradiagdo dos alvos de captura, o fluxo
de raios gama na posicdo do detector é dado por:

Qi(E,)
¢(E7 )= W Foy (E, )Bey (Er )F, 4.4)

onde Q € a taxa de reagdo de captura de néutrons térmicos no nitrogénio presente no alvo;
i(E,) ¢ a intensidade da linha de energia E,; Fyy(E,) é o fator de auto blindagem do alvo;
Bri(Ey) € o fator de atenuagdo dos filtros e atenuadores colocados no canal; / ¢ a distancia
do detector ao alvo de melamina e Fp ¢ o fator de correcdo de variagdo de poténcia do

reator no instante da tomada do espectro, relativo a poténcia média ao longo do periodo de
irradiag@o do alvo e dos fios de cobalto.

A taxa de reagdo de captura de néutrons térmicos pelo nitrogénio do alvo é
dada por:

o, D, (4.5)
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onde m é a massa de nitrogénio presente no alvo de melamina; N, € o numero de Avogadro;

b

M € o valor da massa atémica do nitrogénio; o.,, ¢ a seccdo de choque de captur. de

néutrons térmicos e @, é o fluxo médio de néutrons térmicos incidente no alvo.

O fator de auto blindagem do alvo ¢ dado por®

1- exp[—p(E, )L]
H(E,)L

Fy,(E)= (4.6)

onde u(E,) é o coeficiente de atenuacdo de massa da melaminae L é a espessura do alvo em
unidades de g/cm’.

O fator de atenuagio do fluxo devido aos filtros ¢ dado por:

By, = CXP[‘Z u,(E, )x,] (4.7)

onde u(E,) é o coeficiente de atenuacdo de massa e x; € a espessura em g/em’ de cada
filtro, respectivamente.

O fator de corre¢do de poténcia do reator ¢ dado por:

F, = SPND, /t, (4.8)
SPND,, /t,,,

tot

onde SPND; ¢é a contagem registrada pelo SPND durante o tempo #z de tomada de cada

espectro € SPND.; € a contagem registrada pelo SPND durante todo o tempo #,, de
irradiagdo do alvo padrio de melamina.

As dreas dos picos no espectro gama sdo corrigidas para as perdas por
tempo morto ¢ empilhamento com o auxilio de um pulsador. Os pulsos gerados pelo

pulsador sdo introduzidos no pré-amplificador do detector Ge(Li) e sdo analisados
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juntamente com os pulsos produzidos pelos raios gama de captura do nitrogénio. A 4rea
corrigida A4...(E) do pico ¢ dada por:

A, (Er )= & (4.9)

pulsador /'/ﬁ R

onde A(Ey) é a érea liquida do pico no espectro gama; Apusador € a érea liquida do pico

correspondente ao pulsador e f (f=60s") éa freqiiéncia do pulsador.

Os pardmetros usados nos calculos da calibragio do detector de Ge(Li) -io
apresentados na tabela 42 A sec¢do de choque de captura de néutrons térmicos foi
extraida da biblioteca de dados nucleares avaliados JENDL®® ¢ foj corrigida para a
temperatura de 30 C. O fluxo de néutrons térmicos, medido por meio da técnica de
ativagdo de fios de cobalto?, ndo foj corrigido para auto blindagem (“Self Shielding”

o calculo baseado no formalismo simplificado de Fleming®®
menor que 1%.

), pois
» indicou ser esta corregdo
Os coeficientes de atenuagdo de massa para os raios gama foram calculados
a partir de uma interpolagdo do tipo log-log aos valores tabelados por Storm e Israel®”.

Para as intensidades dos raios gama de captura do nitrogénio foram usados os valores

experimentais de Kennett e col.®®, recomendados como padrdo de calibragio pela IAEA®.

Os espectros gama obtidos foram analisados por meio do programa
, sendo ajustadas as 4reas dos picos de absorgio total de energia, do primeiro
e segundo escapes. Para esta calibragfo, foram analisados 4 espectros. O fator de calibragio
em cada energia E, utilizado nos ajustes das curvas de calibragdo foi obtido pela méaia
ponderada pelo inverso do quadrado do desvio do valor obtido para cada um dos espectros.

O erro do fator de calibragdo & o desvio padrdo da média: Os fatores de calibragdo médios e

REGULUS"

respectivos erros, para cada pico de energia E, do espectro de gamas de captura do
nitrogénio, s3o listados na tabela 4.3.

2 0 fluxo térmico foi medido pelo Laboratério de Metrologia Nuclear do IPEN, conforme certificado de
calibragdo de taxa de fluéncia de néutrons n® F001/96.
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Tabela 4.2
Pardmetros usados na calibragdo do monitor de fluxo.
Massa do alvo de melamina 49,84 £ 0,02 g
Fragdo em peso do nitrogénio 0,666326
Massa de nitrogénio no alvo 33,2097 £0,0133 g
Peso atdémico do nitrogénio 14,0067 g
Seccdo de choque de captura de néutrons térmicos 0,0659 + 0,0001 b
Fluxo de néutrons térmicos no alvo (3,95+0,07) x 10" cm%s’!
Taxa de reagdo de captura (3,7173 £ 0,0664) x 10" 5™
Espessura do alvo (dire¢do axial) 10,153 £ 0,004 g cm™
Espessura da parede de grafite (porta alvos) 1,352 £ 0,041 g cm™
Espessura das folhas de aluminio (porta alvos) 0,12+ 0,01 g cm™
Espessura dos filtros de polietileno 55,74 £ 0,33 g cm?
Espessura do filtro de parafina 7,48 £ 0,25 g cm™
Espessura do atenuador de chumbo 56,48 + 0,38 g cm™
Distancia detector-centro do alvo 818,8 + 1,0 cm
Tempo total de irradiagdo do alvo de melamina 51600 s
Contagem total do SPND 361857
Tabela 4.3
Fator de calibragio do monitor de fluxo (detector Ge(L1i)), medido com raios
gama de captura do nitrogénio, para os picos de absorgo total de energia,
de primeiro escape e de segundo escape do espectro de amplitude de pulso
E(r':zr\g,;)na Intensld?g:) dalinha  Absorgao ;gd;z ;Ie energia ane?;??cwe Segurzgg‘ zE)st:we
353209 924 1 009 02125 i+ 00075 00909 + 00047 016848 :+ 00072
450885 1654 : 017 01473 1 00063 01067 + 0002 01915 + 00011
526922 3003 : 02 0.11% + 00035 01189 =+ 00032 02125 . 0,0038
520796 2131 :+ 018 01146 + 00032 01158 :+ 0,0031 02095 =+ 0,0055
553337 1975 1 021 01059 '+ 00019 01283 : 00069 02083 0,0037
556206 1065 : 012 01001 i+ 00032 01226 + 00073 02124 : 00064
632239 1867 : 014 00876 : 00011 01240 + 00023 02131 : 00041
728008 973 : 009 00633 i+ 00032 01163 + 00006 02049 + 0,0020
831037 42 : 005 om67 : 00023 01070 :+ 00047 01945 1+ 00002
9149,39 162+ 002 003 : 00032 o102 . 00031 01820 : 0,007
1082918 1365 : 021 00244 + 00010 00845 : 00018 01421 0,0035

As curvas de calibragdo para o pico de absor¢do total, primeiro escape e
segundo escape s3o apresentadas nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14, respectivamente. Na figura
4.15 ¢ mostrada a razio entre as contagens do segundo e primeiro escapes. Como pode ser
observado, esta razio nio apresenta dependéncia com a energia; o que € esperado, visto
que a eficiéncia para estes picos difere por um fator multiplicativo (a probabilidade de fuga

de um dos fétons de 511 keV). Aos valores experimentais obtidos para os fatores de
calibraggo foi feito um ajuste polinomial do tipo®®*:

TOMISSAC NAGGNLL CFE ENERGIA NUCLEAR/SP IPEM
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a matriz de covaridncia, estiio listados na tabela 4.4.

FATOR DE CALIBRAGAC (cm 3

o
£

Fator de calibragio (cm 3

In[xc” (E, )] = }ij 4(inE,)"™
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(4 10)

Os resultados dos ajustes processados pelo programa AJUPOL"", incluindo

o
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J
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Figura 4.12 Fator de Calibragio

do monitor de fluxo (Ge(Li)) para os

picos de absor¢io total de energia
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do monitor de fluxo (Ge(Li1)) para
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Figura 4.13 Fator de Calibragio

do monitor de fluxo (Ge(Li)) para

0s picos de primeiro escape

RAZAO SEG.ESC/PRIM.ESC

244 Gamas de Captura do N

Detetor Gelf
Model: media = 1,7602 +- 0,0141
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Figura 4.15 Razio entre o
fator de calibragéio do segundo
escape e do primeiro escape.

Considerando que os erros nos valores do fator de calibraggo utilizados nos

ajustes dos coeficientes, foram associados apenas ao desvio padrio da média dos valores

experimentais, estes erros sio de natureza estatistica. Dessa forma, os valores do fator de

calibragfio, utilizados nos ajustes, sdo tratados como nio correlacionados. Nos ajustes para

O primeiro e segundo escapes foi considerado o vinculo lcs’s(E.,)/tcP E(E,) = 1,76 £ 0,14,

(figura 4.15), de modo que os valores experimentais do fator de calibrag@io para ambos os

picos foram processados como um unico conjunto de dados nos ajustes, diferindo, portanto,

somente o coeficiente A; para cada curva ajustada, por uma parcela igual a In(1,76).

Evidentemente a matriz de covaridncia ¢ a mesma para ambos os conjuntos de coeficientes

~
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do polindmio ajustado. Este procedimento melhora a qualidade dos ajustes, pois reduz a

quantidade de parametros livres, face a pequena quantidade de valores experimentais (linhas
do nitrogénio).

Tabela 4.4
Coeficientes do ajuste polinomial (equagio 4.10) para os fatores de calibragio do monitor
de fluxo (detector Ge(L1i)) para: pico de absorgdo total de energia (AT), primeiro escape
(PE) e segundo escape (SE) do espectro de amplitude de pulso e matriz de covariancia

Picode Coefi-  Valor ajustado Matriz de Covariancia
ajuste  ciente € erro total A A A; A;

AT A, -1,2524 £ 0,2988 A 8,9296x10
Az 0,60131+03269 A, -9,7006x102  1,0685x10™
Ay -0,68224 +0,0894 A, 2,5980x10% -2,9019x107 7,9953x10

PE A -3,7806 £0,1677 A 2,8123x10
A, 4,0593£0,1830 A, -3,0562x107 3,4991x107
A; -1,1226 £0,0495 A;  8,1782x10° -9,0297x10°  2,4519x10°

SE A -5,2152+0,1667 A 2,8123x107
A, 4,0593£0,1830 A, -3,0562x107 3,4991x10
As  -11226+0,0495 As  8,1782x10° -9,0297x10° 2,4519x10°

No final do periodo em que foi realizada a aquisi¢io dos dados experimentais
do presente trabalho, a calibragdo do detector Ge(L1i) utilizado como monitor de fluxo foj
repetida, reproduzindo os valores da calibragio inicial discutidos nesta sec¢do. Cabe
ressaltar, entretanto, que a verificagio do bom funcionamento deste detector e da

eletronica associada foi feita rotineiramente com o auxilio de uma fonte de *°Co.

4.5 Contagem dos néutrons fotoproduzidos.

O procedimento experimental consistiu na irradiago das amostras de *2Th e
28U com raios gama prontos gerados na captura de néutrons térmicos por um determinado
alvo posicionado no canal tangencial BH-12, préximo ao nicleo do reator. As amostras
foram colocadas no interior do sistema detector de néutrons (“Long Counter”), onde os
néutrons emitidos pelas reagdes fotonucleares nas amostras eram contados, Uma massa

equivalente de alumina num encapsulamento de aluminio igual ao das amostras foj

~
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separadamente irradiada, servindo como “branco”, para desconto da contribuicdo nas
contagens devida a néutrons existentes no feixe gama, que sdo espalhados elasticamente em
igual situagdo pelas amostras e de néutrons do fundo gerados nos experimentos vizinhos
existentes na sala de medidas. Em cada ciclo de operagio continua do reator foi utilizado
um unico alvo de captura. As amostras e 0 “branco” foram irradiados separadamente por
diversas vezes, com tempos de medida de 10 a 60 minutos (dependendo da taxa de
contagem). A contagem do monitor de fluxo de néutrons térmicos (SPND), posicionado

sobre o canal tangencial e junto ao alvo, foi simultaneamente registrada.

Desde que as amostras sio espessas, ndo foi vidvel medir o fluxo gama
simultaneamente 4 medida de fotoprodugio de néutrons. Assim, em intervalos regulares
foram feitas medidas do €spectro gama com o detector semicondutor Ge(Li), sem as
amostras na posicdo de irradiagdo, armazenado-se os €spectros gama em um analisador
multicanal em 4096 canais. O fluxo de néutrons térmicos no alvo foi simultaneamente
monitorado pelo detector SPND. Em média foram adquiridos de 3 a 5 espectros para cada
alvo. Da mesma forma como empregado nas contagens dos néutrons fotoproduzidos nas
amostras, as contagens nos picos do €spectro correspondente aos gamas de captura do alvo
também devem ser normalizadas pelas contagens do monitor de fluxo de néutrons (SPND).
Esse procedimento corrige as eventuais variagSes de poténcia do reator entre os periodos

de tempo das medidas de fotoprodugio de néutrons e do fluxo de raios gama, pois,

conforme mencionado, nio foram feitas simultaneamente.

As contagens de fotoprodugdo de néutrons realizadas com o “Long
Counter”, quando normalizadas pelas contagens do SPND niio devem depender do valor da
poténcia do reator no local de irradiagfio dos alvos de captura de néutrons térmicos, salvo
em condi¢bes consideradas anormais de funcionamento deste monitor de fluxo de néutrons
térmicos ou de acentuadas distor¢des espaciais do fluxo térmico. A taxa de contagem do
SPND ¢ proporcional ao fluxo de néutrons térmicos junto ao alvo €, consequentemente, 3
poténcia do reator neste local. Assim, a verificagdo do comportamento constante das
contagens de fotoprodugdo de néutrons normalizadas pelas contagens do SPND,
independentemente da taxa de contagem do SPND, qQue varia ao longo da operagdo do

reator em até 40%, ¢ uma maneira pratica de avaliar o bom funcionamento do todo o
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arranjo experimental. Esta anilise foi feita para todas as medidas e dois casos tipicos sdo

mostrados na figuras 4.16 a 4.2]

7.5- Contagem de néutrons

Alvo: Ferro  Amostra: 238U
Média: 6,4845 +- 0,0261
Chi*2 = 0,24319
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Figura 4.16 Contagem de néutrons do
“Long Counter” com raios gama do alvo de
ferro incidentes na amostra de 238
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Figura 4.18 Simulagio da espalhamento de
néutrons contidos no feixe de raios gama do
alvo de ferro pela amostra de *°U

Fotoprodugio de néutrons
Avo: Ferro  Amostra: 238U
Média = 6,1911 +- 0,02617
8.5 Chi*2 = 0,23375
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Figura 4.20 Contagem de néutrons
fotoproduzidos na amostra de **U com
radiagdo gama de captura do alvo de ferro
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cobre incidentes na amostra de **2Th
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Figura 4.19 Simulag3o da espalhamento de
néutrons contidos no feixe de raios gama o
alvo de cobre pela amostra de **Th
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radiacdo gama de captura do alvo de cobre
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Durante as primeiras horas de operagdo do reator hi varia¢des acentuadas da
forma do fluxo na regido onde estdo situados o alvo de captura € o monitor de fluxo de

néutrons térmicos (SPND), devido a movimentagio das barras de controle e de seguranga.

Verificou-se durante o transcurso do presente trabalho que a condigio
adequada para a realizagio das medidas experimentais era atingida ap6s decorridas 24 horas
de operagdo continua do reator, quando a taxa de contagem do SPND j4 alcangava valores
da ordem de 400 contagens por minuto. Os experimentos foram realizados com o reator
operando 3 2 MW de poténcia média, em regime de operagdo continua de 62 horas
semanais, com excecio de um experimento utilizando o alvo de aluminio, que foi realizado
¢om o reator operando a S MW. As taxas de contagem do SPND, do inicio ao final de cada

ciclo de operagio continua, variaram de 320 a 520 contagens por minuto.

Além das medidas realizadas com o branco (alumina), para desconto nas
contagens registradas pelo “Long Counter” da contribui¢do de néutrons espalhados pela
amostra € do fundo da area experimental do reator, outro tipo de fundo deve ser
considerado no sentido de se obter a contagem de néutrons produzidos unicamente pelos
raios gama do alvo de captura. Tratam-se dos néutrons fotoproduzidos nas amostras pela
radiagdo gama proveniente do canal (materiais estruturais, ar, etc.), do porta alvos e dos
invélucros dos alvos, que acompanha o feixe de radiagio de raios gama captura dos alvos
nas irradiagdes das amostras. No espectro de raios gama de captura do chumbo, mostrado
na figura 4.7, podem ser observados picos do aluminio e do nitrogénio provenientes de
captura de néutrons térmicos nestes materiais. O procedimento de medida e avaliagdo dessa

contribuigdo nas irradiagdes com alvo de captura € discutido na secgdo seguinte.

4.7 Avaliaciio da contribuicdo da radia¢do gama de fundo na fotoproducio
de néutrons

Nas tabelas 4.5(a) e 4.5(b) sdo apresentados resultados de medidas da

fotoprodugdo de néutrons nas amostras de **Th e 2*U em irradiag&es sem alvo de captura,

expressa em termos de contagens de néutrons no “Long Conter”, normalizadas pelas
contagens do SPND.



As medidas da fotoprodugso de néutrons nas amostras de “’Th ¢ 28y,

usando apenas o invélucro de aluminio de alvos no lugar do alvo, conforme pode ser

observado nas tabelas 4.5(a) € 4.5(b) (Fundol e Fundo3), indicaram valores significativos
de contagens no “Long Counter”

302 50%

. Esses valores chegam a Tepresentar, em alguns casos, de
das contagens realizadas com os alvos, como o Berilio, fndio, Disprésio, Hafnio e
Itérbio. Assim, medidas cuidadosas dos néutrons produzidos por gamas provenientes do
canal, porta alvos e invélucro dos alvos foram necessarias, para se obter o valor absoluto da

sec¢do de choque composta para um espectro particular de gamas de captura.

Nas primeiras medidas experimentais do presente trabalho foj utilizado um
porta alvos construido todo em aluminio, com um plug espesso (5 cm) de bismuto na sua
parte posterior, que servia de blindagem na operagdo de retirada dos alvos pela extremidade
oposta do canal tangencial. Na irradiagdo deste porta alvos observou-se uma alta taxa de
fotoprodug¢do de néutrons nas amostras por gamas provenientes do aluminio e do cadmio
(material contaminante do bismuto com alta sec¢do de choque de captura de néutrons
térmicos). O porta alvos foj entio substituido por um outro construido com estrutura fina
de aluminio, obtendo-se uma substancial redugfio na contribuicdo desse fundo. A anslise do

espectro da radiagfio gama produzida por este porta alvos novo indicou apenas a presenga

de picos do aluminio, nitrogénio do ar e alguns gases nobres.

Os valores obtidos da fotoprodugdo de néutrons nas amostras sem alvo de
captura, indicados por Fundol e Fundo3 nas tabelas 4.5(a) e 4.5(b), ndo podem ser
subtraidos como um fundo constante nas medidas experimentais com os alvos de captura,
pois, a presenca dos alvos durante as irradiag@es altera, devido a atenuacdo, a intensidade
do fluxo de gamas provenientes do porta alvos. Além dlSSO, alguns alvos, pelo fato de
serem higroscépicos, possuem um fechamento na parte frontal e posterior por discos de

aluminio (além de grafite) que, por sua vez, produzem gamas de captura adicionais,

A fotoprodugdo de néutrons por gamas do canal, porta alvos e invélucro de
alvos pode ser calculada a partir da anilise dos espectros medidos durante as irradiagdes
com os alvos, desde que se possa identificar as linhas principais do aluminio, nitrogénio e

cadmio, este dltimo apenas para o porta alvos antigo. A intensidade de fluxo para estas
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linhas pode ser determinada e a correspondente taxa de contagem no “Long Counter” pode

ser calculada conhecendo-se a sec¢do de choque composta de fotoprodugio de néut.ons
das amostras para o espectro gama destes elementos. Este procedimento foi adotado para

alguns alvos em que as linhas principais destes elementos puderam ser identificadas e

analisadas e onde a contribuicdo deste “fundo” era significativa, quando comparada com a

contagem liquida total de néutrons fotoproduzidos.

Foram também realizadas irradiages das amostras sem o invélucro vazio
(Fundo2) e, a seguir, sem o porta alvos (Fundo4), conforme indicado nas tabelas 4.5(a) e

4.5(b), com a finalidade de avaliar a contribui¢fo individual de cada um destes componentes

na fotoprodugdo de néutrons nas amostras.

Tabela 4.5(a)
Contagens do “Long Counter”, normalizadas pelo SPND, dos néutrons
fotoproduzidos por radiagao gama de fundo na amostra de ***U

Alvo de Néutrons detectados Espalhados Fotoproduzidos Fotoproduzidos
captura total pela amostra total canal e porta alvos
Fundo1(1)'? 0,3461 + 0,0031  0,1517 + 0,0013 0,1944 1+ 0,0034 0,1944 + 0,0034
Fundo1(2)'? 02913 + 00028 00,1094 + 0,0014 0,1819 + 0,0031 0,1819 + 0,0031
Fundo1(3)*? 02851 + 0,0020 0,1031 + 0,0012 0,1820 + 0,0023 0,1820 + 0,0023
Fundo2® 0.2874 + 0,0017 0,1334 + 0,0008 0,1540 + 0,0019 0,1540 + 0,0019
Fundo3* 0,1966 + 0,0013 0,174 + 0,0011 0,0792 + 0,0017 0,0792 + 0,0017
Fundo4® 01188 + 0,001  0,0917 + 0,0008 0,0271 + 0,0014 0,0271 + 0,0014

; Os niimeros entre parénteses sao usados como identificaio quando foi realizada mais de uma imadiag3o com o mesmo alvo.
Fundol

: Medida da fotoprodug#io de néutrons por gamas do canal, porta alvos antigo com plug de bismuto e invélucro de alvos vazio.
* Fundo2 : Mesmas condi¢des que Fundol, porém sem o invélucro de alvos

* Fundo3 : Medida da fotoproduclo de néutrons por gamas do canal, porta alvos novo ¢ invélucro de atvos vazio,
* Fundod : Medida da fotoprodugdo de néutrons por gamas do canal vazio,

Tabela 4.5(b)
Contagens do “Long Counter”, normalizadas pelo SPND, dos néutrons

fotoproduzidos por radiagio gama de fundo na amostra de 2Th

Alvo de Néutrons detectados Espahados ~  Fotoproduzidos  Fotoproduzidos
captura total pela amostra total canal e porta alvos
Fundo1(1)'? 0,3042 + 0,0028 0,1505 + 0,0013 0,1537 + 0,0031 0,1537 + 0,0031
Fundo1(2)'? 02440 + 0,0025 10,1085 + 0,0012 0,1355 + 0,0028 0,1355 + 0,0028
Fundot(3)'? 02453 + 0,0020 0,1041 + 0,0013 0,1412 + 0,0024 0,1412 + 0,0024
Fundo2® 0,2376 + 0,0015 0,1330 + 0,0008 0,1046 + 0,0017 0,1046 + 0,0017
Fundo3* 0,1851 + 0,0014 0,1174 + 0,0011  0,0677 + 0,0018 0,0677 + 0,0018
Fundo4® 0,1078 + 0,0012 0,0917 + 0,0008 0,0161 + 0,0014 0,0161 + 0,0014

' Os nimeros entre parénteses s#o usados como identificac@o quando foi realizada mais de uma irradiacio com o mesmo aivo.
? Fundol : Medida da fotoprodugdo de néutrons por gamas do canal, porta alvos antigo com plug de bismuto e invélucro de alvos vazio.
> Fundo2 : Mesmas condigdes que Fundol, porém sem o invélucro de alvos

* Fundo3 : Medida da fotoproducdio de néutrons por gamas do canal, porta alvos novo ¢ invélucro de alvos vazio.
* Fundo4 : Medida da fotoprodugdo de néutrons por gamas do canal vazio.

-~



A avalia¢do da contribuicdo nas contagens de néutrons fotoproduzidos por

gamas originados em cada um dos componentes (canal vazio, porta alvos, invélucro de
alvos) esta indicada na tabela 4.6,

Tabela 4.6
Contagens de fotonéutrons, normalizadas pelas contagens do SPND, produzidos por
gamas de captura do canal, porta alvos ¢ invélucro dos alvos com fechamento de aluminio
(o simbolo quimico do material gerador dos gamas est4 indicado entre parénteses)

Porta  Amos- Canal Porta Alvos Plug de Bis- Invélucro Total

alvos  tra (ALN,Pb)  (A) muto (Cd) _ de alvo(Al)

Antigo *U  0,0271 0,0199 0,0875 0,0474 0,1819 + 0,0060
®Th  0,0161 0,0198 0,0555 0,0470 0,1384 + 0,0039

Novo U 0,0271 0,0047 - 0,0474 0,0792 + 0,0049
>Th  0,0161 0,0046 - 0,0470 0,0677 + 0,0031

Considerando-se a atenuacdo pela presenca dos alvos e respectivos
invélucros, pode-se expressar a contagem de fundo, F;*™*®, para cada amostra, onc: i
indica o tipo de porta alvos e J o tipo de invélucro, em termos de contagens no “Long

Counter”, normalizadas pelas contagens do SPND, pelas seguintes equagdes semi-
empiricas:

1) Para o porta alvos antigo com plug de bismuto @(=1):

a) Invélucro de alvo sem fechamento de aluminio (j=1):

F*Y =0,0271+0,0199 exp[—(u{x® + uExe)]+ 0,0?;75exp[—(y;x“ +utx®)] (4.11)
F™ =0,0161+0,0198 exp—(ux? + ufx®)] + 0,0555exp[—(ux” + Hix®)]  (4.12)

2
b) Invélucro de alvo com fechamento de aluminio (j=2):
E3* = FP% 10,0237[1 + exp[—(u;x® + usxt)) (4.13)

Fa™™ = FiP™ 4 0,0035[1 + expl~(u?x® + puéx#)] (4.14)

~
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2) Para o porta alvos novo (i=2)
a) Invélucro do alvo sem o fechamento de aluminio (j=1):

F™ = 10,0271+ 0,0047 exp[( Hix? + ptxt)) (4.15)
F™ 20,0161 + 0,0046 exp[~(ufx® + ux*)] (4 16)

b) Invélucro de alvo com o fechamento de aluminio (j=2):

F™ = F?™ +0,0237{1 + exp[~(u?x? + pufx®)]} (4.17)

Fp™™ = Fi™™ +0,0235(1 + exp[—(u%x® + ufx®)]) (4.18)

onde . € u; sdo os coeficientes de atenuacido dos materiais existentes nos alvos e
respectivos involucros nas energias da linha principal do aluminio (7723,85 keV) e do
cadmio (8484,40 keV), respectivamente, e x as espessuras em g/cm’. Os superescritos a e
g, indicam que estes coeficientes sé referem ao material alvo e ao grafite do invélucro do
alvo, respectivamente. O erros estimados no resultado do célculo numérico destas equagdes

sdo aqueles indicados na tiltima coluna da tabela 4.6,

Na tabela 4.7 sdo comparados os valores calculados por esta formulaggo
semi-empirica (equagdes 4.11-4.18) com aqueles calculados a partir da anélise dos

eéspectros gama dos alvos, para os quais as linhas de raios gama provenientes do canal,

porta alvos e invélucro dos alvos puderam ser identificadas.

Para obter as contagens de néutrons fotoproduzidos nas amostras
unicamente pelos raios gama de captura dos alvos, nas contagens referentes ao total de
fotoprodugdo detectado pelo “Long Counter”, normalizadas pelo SPND, foram subtraidos
0s valores da contribuigio dos gamas de fundo calculados a partir da analise do espectro
para os alvos indicados na tabela 4.7. Para os demais alvos o calculo foi efetuado fazendo-
se uso das equagSes semi-empiricas 4.1 1-4.18. Os resultados destes calculos sio
apresentados no préximo capitulo, onde a secgdo de choque composta de fotoprodugdo de

néutrons experimental das amostras € obtida a partir dos valores das contagens liquidas do



“Long Counter” e das medidas do fluxo de raios gama de captura, ambas normalizadas
pelas contagens do SPND.

Tabela 4.7
Contagem de fotonéutrons produzidos pelos raios gama de captura do canal, porta alvos
e invélucros dos alvos, normalizadas pelas contagens do SPND, para as amostras de
28U e 22T (Fundo). Valores calculados pelas equagdes. 4.11 a 4.18 (semi-empirica)
e calculados a partir da analise dos espectros de gamas de captura dos alvos (espectro)

Espessura Espessura Porta alvos

Fundo calculado
Alvo' doalvo do grafite e invélucro Amostra

Semi-empirico Espectro
(g/cm?) (g/cm?) do alvo’
Be(1) 8,27 0 1-2 25U 0,1620 + 0,0060 0,1606 + 0,0028
PTh 01242+ 0,0039 0,1172 +0,0040
Ca(l) 827 5,07 1-1 “'U0,1126 + 0,0060 0,0776 + 0,0194
Th 00785+ 0,0039 0,0596 + 0,0167
Y 8,27 5,07 1-2 “'U0,1433 +0,0060 0,0924 + 0,0085
’Th  0,1105 + 0,0039 0,0789 + 0,0062
Sm 3,36 5,07 2-2 U 0,0630 +0,0049 0,0475 + 0,0030
“*Th  0,0526 +0,0031 0,0460 + 0,0026
Dy 1,10 5,07 2-2 U 0,0644 +0,0049 0,0644 +0,0115
™Th  0,0540 + 0,0031 0,0443 +0,0103
Pb2) 27,56 5,07 2-1 25U 0,0269 + 0,0049 0,0318 +0,0017
Th  0,0164 + 0,0031 0,0207 +0,0017
Be(2) 827 0 2.2 U 0,0640 +0,0049 0,0512 +0,0011
®Th  0,0536 + 0,0031 0,0498 + 0,0031
Ca2) 8727 5,07 2-1 U 0,0269 +0,0049 0,0124 + 0,0070
“*Th  0,0164 + 0,003 0,0110 + 0,0040
Cd 3,42 10,14 2-2 U 10,0269 +0,0049 0,0399 + 0,0150
®Th  0.0164 ¢ 0,0031 0,0284 +0,0090

" Os niimeros entre parénteses indicam tratar-se da primeira ou segunda irradiagfo
2 Porta alvos antigo com plug de bismuto (1), porta alvos novo (2), invélucro sem aluminio (1) e invélucro

com fechamento de aluminio )

Como poders ser observado nos resultados apresentados no préximo
capitulo, a coeréncia entre as contagens liquidas para os alvos de célcio, berilio, chumbo e
aluminio, realizadas com o porta alvos antigo e repetidas com o porta alvos novo, ilustram
confiabilidade desta avaliagio do efeito dos raios gama de fundo.

~
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Resultados experimentais

A secgdo de choque composta de fotoproduco de néutrons experimental, S;,

para o espectro de raios gama de captura de néutrons térmicos de um determinado alvo i,
conforme definida no capitulo 3, é dada por:

R,

i

= 5.1
> Neg(E,) C-D

onde R; ¢ a taxa de contagem registrada pelo detector de néutrons (“Long Counter”), N é o

numero de nucleos de *?Th ou 28y presentes na amostra, £ é a eficiéncia do “Long

Counter” e ¢(E) ¢ o fluxo de raios -gama incidente na amostra no instante da medida dos
néutrons fotoproduzidos.

No presente trabalho a medida do fluxo de raios gama e da fotoprodugio de
néutrons nio foram feitas simultaneamente. Assim, o valor do fluxo de raios gama no

instante da contagem de néutrons fotoproduzidos nas amostras foi obtido a partir do valor

do fluxo medido em um outro instante, ¢'(E), corrigido pelo fator de variagdo de poténcia
do reator, Fp. A monitoragdo de variagio de poténcia do reator foi feita por um detector de
néutrons térmicos do tipo SPND, situado préximo ao alvo de captura, para o qual as
contagens, Cspnp, obtidas por meio de um integrador de corrente, s3o registradas durante o
tempo de realizago de cada medida. Dessa forma:

¢(Ei) =¢A(E1)FP (5.2)

com:

FP _ CSPND(N) /lf N
C

'II
SEND(y) [ *y

(5.3)
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onde Cspypy) € a contagem do monitor de fluxo de néutrons térmicos no alvo
tempo ¢y

, durante o
de contagem de néutrons fotoproduzidos na amostra e Csenpy € a contagem do

SPND durante o tempo de medida ty do fluxo de raios gama.

Substituindo-se as equacdes 5.2 ¢ 5.3 em 5.1, tem-se:

Rty
S = CSPND(N) = Ci (5 4)
), Ney(E, '
WP EY, T New(E)
SPND(y)

onde C; é a contagem obtida pelo detector “Long Counter” e WE) ¢ a fluéncia de raios

gama na energia da linha principal E; do alvo i recebida pela amostra, respectivamente,
normalizadas pelas contagens do SPND. Conforme discutido na sec¢do 4.5, estes valores
normalizados pelas contagens do SPND, independem, ¢ claro, das variagdes de poténcia

local do reator durante o tempo de medida, bem como, do tempo total de medida.

No presente trabalho, foram feitas vérias medidas, tanto da taxa de reagdo

nas amostras como da contribuigio do fundo de néutrons no “Long Counter”, para cada

alvo de captura durante um ciclo de operagdo continua do reator. Os valores utilizados para

obter a sec¢io de choque composta correspondem a média destas medidas,

Foram realizadas contagens de néutrons em 41 operagdes continuas do
reator, sendo 6 delas para avaliagio da contribui¢3o dos raios gama de fundo (tabelas 4.5(a)
e 4.5(b) da sec¢do 4.6) e 35 para medidas da fotoprodugdo de néutrons pela radiagdo gama
dos alvos de captura. As contagens de néutrons, normalizadas pelas contagens do SPND
sdo apresentadas nas tabelas 5.1(a) e 5.1(b), as quais correspondem 4 média de diversas
medidas realizadas em cada ciclo de operagdo continua do reator com um determinado alvo
de captura. As contagens referentes aos néutrons fotoproduzidos pelos raios gama d-
captura dos alvos, C;, constam da ultima coluna destas tabelas e foram obtidas descontando-
se a contribui¢do de néutrons presentes no feixe de raios gama e espalhados pelas amostras

¢ de néutrons fotoproduzidos»pelos raios gama de fundo, conforme discutido na secgdo 4.6.



Contagens de néutrons obtidas pelo “Long Counter”

Tabela 5.1(a)

normalizadas pelas contagens do SPND para o %y

Ao de Néutrons detectados Espaihados Fotoproduzidos Fotoproduzidos  Fotoproduzidos
captura total pela amostra total canal e porta alvos _por gamas do alvo
Dy 0,3345 + 0,0025 0,1431 + 0,0011 0,1914 + 0,0027 0,0644 + 0,0115 0,1270 + 0,0118
Hf 0,3948 + 0,0035 0,1575 + 0,0016 0,2373 + 0,0038 0,0603 1+ 0,0049 0,1770 1 0,0062
In(1) 02610 + 0,0021 0,1536 + 0,0013 0,1074 + 0,0025 0,0269 + 0,0049 0,0805 + 0,0055
In(2) 0,2751 + 0,0022 0,1693 + 0,0016 0,1058 + 0,0027 0,0269 + 0,0049 0,0788 + 0,0056
Hg 2,9200 + 0,0173 0,1666 + 0,0015 2,7534 + 0,0174 0,1393 + 0,0060 26141 + 0,0184
Y 0,8924 + 0,0071 0,1464 ; 0,0021 0,7460 + 0,0074 0,0824 + 0,0085 0,6536 + 0,0113
Er 0,4702 + 0,0047 0,1405 + 0,0018 0,3297 + 0,0050 0,0609 + 0,0049 0,2688 + 0,0070
Na 0,6316 + 0,0064 0,1477 1+ 0,0013 0,4839 + 0,0065 0,1654 + 0,0060 0,3185 + 0,0089
Ca(1) 0,5781 1+ 0,0040 0,2162 + 0,0022 0,3619 + 0,0046 0,0776 + 0,0194 0,2843 + 0,0199
Ca(2) 0,4804 + 0,0039 0,1523 + 0,0015 0,3281 + 0,0042 0,0124 ;+ 0,0070 0,3157 + 0,0082
Nd 2,0337 + 0,0118 0,1687 + 0,0021 18650 + 0,0120 0,1342 + 0,0060 1,7308 + 0,0134
\ 5,4284 + 0,0210 0,1542 1+ 0,0011 5,2742 1+ 0,0210 0,1138 + 0,0060 5,1604 + 0,0219
Gd 0,5160 + 0,0026 0,1237 1+ 0,0010 0,3923 + 0,0028 0,1571 + 0,0060 0,2352 + 0,0066
Ti 13,3436 + 0,1372 0,2751 + 0,0031 13,0685 + 0,1372 0,1035 + 0,0060 12,9650 + 0,1374
Yb 0,4398 + 0,0031 0,1577 + 0,0016 0,2821 + 0,0035 0,0618 + 0,0049 0,2203 + 0,0060
Be(1) 0,6656 + 0,0040 0,4501 + 0,0031 0,2155 + 0,0051 0,1606 + 0,0060 0,0549 + 0,0078
Be(2) 0,2411 + 0,0022 0,1425 ;tv0,0013 0,0986 + 0,0026 0,0512 1+ 0,0049 0,0474 + 0,0055
As 2,0156 + 0,0107 0,1463 + 0,0014 1,8683 + 0,0108 0,0605 + 0,0049 1,8088 + 0,0119
Sm 0,3407 + 0,0021 0,1284 + 0,0011 0.2123 + 0,0024 0,0475 + 0,0030 0,1648 + 0,0038
Mn 6,2106 + 0,0296 0,2614 + 0,0018 59492 + 0,0297 0,0955 + 0,0060 5,8537 + 0,0303
Pb(1) 0,8822 + 0,0053 0,4109 1 0,0027 04713 + 0,0089 0,0616 + 0,0060 0,4097 :+ 0,0107
Pb(2) 0,5511 + 0,0044 0,1464 + 0,0015 0,4047 + 0,0046 0,0318 + 00017  0,3729 + 0,0049
Cl 9,4458 + 0,0408 0,2129 + 0,0015 9,2329 + 0,0408 0,1626 + 0,0060 9,0703 &+ 0,0413
Se 9,5746 1+ 0,0431 0,3381 + 0,0023 98,2365 + 0,0432 00,1479 + 0,0060 9,0886 + 0,0436
Fe 6,4648 1 0,0261 02722 + 0,0013 6,1826 + 0,0261 0,0947 + 0,0060 6,0979 + 0,0268
Al(1)? 1,8583 + 0,0059 0,1718 + 0,0008 1,7867 + 0,0060 0,1143 + 0,0060 1,6724 + 0,0085
Al2) 1,8045 + 0,0119 0,1505 + 0,0013 1,6540 + 0,0120 0,0269 + 0,0049 16271 0,0129
K 1,1126 + 0,0066 0,1500 + 0,0015 0,0626 + 0,0068 0,1616 + 0,0060 0,8010 + 0,0000
S 0,6248 + 0,0044 0,1423 + 0,0018 0,4825 + 0,0047 0,0269 + 0,0049 04556 + 0,0068
an 3,2821 + 0,0230 0,2592 + 0,0025 30229 + 0,0231 0,0879 £ 0,0060 29350 + 0,0239
Cu 6,6632 + 0,0233 0,3148 + 0,0021 6,3484 + 0,0234 . 0,0931 + 0,0080 6,2553 + 0,0242
Cd 09419 + 0,0086 0,1498 + 0,0018 0,7921 + 0,0088 00399 + 00150 0,7522 0,0174
Ni 23,3718 + 0,0987 0,4446 + 0,0026 22,9270 + 0,0987 0,0879 + 0,0060 22,8391 : 0,0989
Cr 28,8489 + 0,1488 0,4047 + 0,0024 284442 + 0,1488 0,0087 + 0,0060 28,3455 + 0,1489
N 1,5584 + 0,0000 0,2899 + 0,0022 1,2685 + 0,0093 0,1151 + 0,0060 1,1534 + 0,0110

" Os niimeros entre parénteses sio usados como identificagio quando foi realizada mais de

ciclo de operacéio continua do reator,

? Esta medida foi realizada com o reator operando a 5 MW de poténcia.

12!

uma irradiagéo com o mesmo alvo, em diferente



Tabela 5.1(b)
Contagens de néutrons obtidas pelo “Long Counter”
normalizadas pelas contagens do SPND para o 2’Th

Alvo de

Néutrons detectados

Espalhados Fotoproduzidos Fotoproduzidos Fotoproduzidos
: captura * total pela amostra total canaleportaalvos _por gamas do alvo
Dy 0,2219 + 0,0016 0,1430 + 0,0012 0,0789 + 0,0020 0,0443 + 0,0103 0,0346 +0,0105
% Hf 0,3096 + 0,0026 0,1559 + 0,0014 0,1537 + 0,0030 0,0499 + 0,0031 0,1038 10,0043
% In(1) 0,1964 + 0,0022 0,1480 + 0,0021 0,0484 + 0,0030 0,0164 + 0,0031 0,0320 10,0043
% In(2) 02091 + 0,0027  0,1678 + 0,0015 00413 + 0,0031 0,0164 + 0,0031  0,0249 40,0044
%L Hg 1,0828 + 0,0071 0,1655 + 0,0015 08173 + 0,0073 0,1075 + 0,0039 0,8098 10,0082
i Y 0,4234 + 0,0043 0,1438 1+ 0,0021 0,2796 + 0,0048 0,0789 + 0,0062 0,2007 +0,0078
Er 0,3374 + 0,0027 0,1421 + 0,0016 0,1953 + 0,0031  0,0506 + 0,0031 0,1447 10,0044
{}% Na 0,4910 + 0,0058 0,1461 + 0,0014 0,3449 + 0,0058 0,1267 + 0,0039 0,2182 10,0070
Ca(1) 0,4409 + 0,0035 0,2134 + 0,0022 0,2275 + 0,0041  0,0596 + 0,0167 0,1679 10,0172
Ca(2) 0,3386 + 0,0035 0,1536 + 0,0023 0,1850 + 0,0042 0,0110 + 0,0040 0,1740 10,0058
Nd 2,3499 + 0,0145 0,1669 + 0,0019 2,1830 + 0,0146 00,1037 + 0,0039 2,0793 10,0151
Vv 3,9238 + 0,0152 0,1564 + 0,0012 3,7674 1+ 0,0152 0,0793 + 0,0039 3,6881 +0,0157
Gd 0,4446 + 0,0024 0,1253 + 0,0010 0,3193 + 0,0026 0,1206 + 0,0039 0,1987 10,0047
. Ti 10,2312 + 0,1046 0,2760 + 0,0031 89552 + 0,1048 0,0722 + 0,0039 9,8830 10,1047
Yb 0,3444 + 0,0030 0,1548 + 0,0019 0,1896 + 0,0038 0,0514 + 0,0031 0,1382 10,0047
Be(1) 0,6300 + 0,0037 0,4513 + 0,0029 01787 + 0,0047 0,1172 + 0,0040 0,0815 10,0062
x Be(2) 02373 + 00020  0,1417 + 0,0012 0095 + 00023 0,0498 + 0,0031  0,0458 +0,0039
As 1,5139 + 0,0087 0,1493 + 0,0013 1,3646 + 0,0088 0,0501 + 0,0031 1,3145 10,0093
Sm 0,2972 + 0,0019 0,1271 + 0,0010 0,1701 + 0,0021 00,0460 + 0,0026 0,1241 10,0034
Mn 4,6638 + 0,0180 0,2611 + 0,0017 4,4027 + 0,0181 0,0668 + 0,0039 4,3359 10,0185
Pb{1) 0,633 + 0,0043 0,4109 + 0,0027 0.2824 + 0,0051 0,0435 + 0,0039 0,2389 10,0064
Pb{(2) 0,3885 + 0,0033 0,1468 + 0,0016 0,2417 + 0,0037 0,0207 + 0,0017 0,2210 10,0040
Cl 8,4381 1+ 0,0366 0,2174 + 0,0014 82207 + 0,0366  0,1247 + 0,0039 8,0960 10,0368
Se 8,4451 + 0,0397 0,3373 + 0,0022 8,1078 + 0,0398 0,1138 + 0,0039 7,9940 10,0400
Fe 54659 + 0,0238 0,2721 + 0,0013 5,1938 + 0,0238 0,0662 + 0,0039 5,1276 10,0242
A1)? 1,8286 + 0,0063 0,1888 + 0,0011 1,7608 + 0,0064 0,0797 + 0,0039 1,6811 +0,0075
Al(2) 1,8046 + 0,0119 0,1490 + 0,0012 1,6556 + 0,0120 0,0164 + 0,0031 1,6392 10,0124
K 1,0852 + 0,0084 0,1526 + 0,0014 09126 + 0,0088 10,1239 + 0,0039 0,7887 10,0078
S 0,5448 + 0,0038 0,1421 + 0,0015 04027 + 0,0041 0,0164 + 0,0031 0,3863 10,0051
in 2,5994 + 0,0180 0,2512 + 0,0024 2,3482 + 0,0182 0,0615 + 0,0039 2,2867 10,0188
Cu 57911 + 0,0207 0,3174 + 0,0024 54737 + 0,0208 0,0651 + 0,0039 5,4086 10,0212
Cd 0,6913 + 0,0080 0,1489 + 0,0016 05424 + 0,0082 0,0284 + 0,0090 05140 10,0109
Ni 18,5621 + 0,0780 0,4448 + 0,0023 18,1173 ¢ 0.078(;‘ 0,0615 + 0,0039 18,0558 10,0781
Cr 23,2958 + 0,1007 0,4008 + 0,0023 22,8950 + 0,1007 0,0690 + 0,0039 22,8260 10,1008
N 1,3054 + 0,0076 0,2891 + 0,0021 1,0163 + 0,0079  0,0802 + 0,0039 0,9361 10,0088
" Os numeros entre parénteses s3o usados como identificacdio quando foi realizada mais de uma irradia¢io com o mesmo alvo, em diferente
: ciclo de operagio continua do reator.
? Esta medida foi realizada com o reator operando a 5 MW de poténcia.
%‘ Em cada série de medidas, os valores individuais das contagens de néutrons,
o

normalizadas pelas contagens do SPND, se dispersaram dentro de um intervalo menor que

trés desvios padrdo da média da série. Dados fora desta faixa podem indicar uma falha na
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instrumentagdo ou outro evento nio previsto, de modo que a dispersdo dos dados
experimentais foi analisada para verificar se era estatisticamente aceitavel. Em algumas das
41 séries de medidas experimentais realizadas, os poucos dados experimentais que levavam

a probabilidade de excesso do qui-quadrado no ajuste da média a valores menores que 1%

ou maiores que 99% foram rejeitados. Tais dados corresponderam a algumas medidas
realizadas nas primeiras horas de operagdo do reator, quando se observavam grandes
variagdes de intensidade do fluxo de néutrons térmicos préximo ao alvo (*30%), devidas a

fortes distorgdes espaciais do fluxo em conseqiiéncia da movimentacio das barras de
controle e de seguranca.

Para se obter a intensidade do fluxo de raios gama na posi¢do de irradiagio
das amostras foram consideradas as caracteristicas do arranjo experimental descritas na
secgdo 4.1. A medida do fluxo de raios gama provenientes do canal tangencial foi realizada
por meio de um detector semicondutor Ge(L1), fixado numa posicéo diferente daquela onde
sdo irradiadas as amostras. Além disso, para evitar a saturagdo desse detector, o feixe de
raios gama foi atenuado por placas de chumbo, posicionadas na frente do detector e apos as
amostras. Assim, o fluxo de raios gama incidente na amostra, ¢'(E,), relaciona-se com o

fluxo medido pelo detector ¢°*/(E,) pela seguinte expressio:

| d.. .\
¢*(E,) = g% (E, )(%) exp[4p, (E, )% 5, 1F 0 (E,) (5.5)

LC

onde o primeiro fator de corregdo representa a variagdo da intensidade do fluxo de raios
gama na dire¢o axial do feixe para as duas posicdes de interesse (posi¢io do detector
Ge(Li) e da amostra); o segundo fator, a corregfio da atenuacdo do fluxo pelas placas de
chumbo e, o terceiro fator, a corre¢do da auto absorgdo na amostra, dada pela equacio 3.6,
no capitulo 3. Na equagio 5.5, dGewy € dic representam a distancia do detector Ge(Li)e da
amostra (posicionada no interior do “Long Counter”) & face interna do colimador do canal,
respectivamente; upy(E,) € xps, 0 coeficiente de atenuacdo de massa do chumbo na energia

E; da linha principal do alvo i e a espessura de chumbo utilizada na atenuacdo do feixe,

respectivamente.
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O fluxo de raios gama na posi¢do do detector Ge(Li), ¢G¢(L"(E,~) ¢ obtido a
partir da anlise do espectro do alvo i, fazendo uso da equacio 4.3. Assim, a fluéncia de
raios gama incidente na amostra, na energia da linha principal, normalizada pelas contagens

do SPND, w(E), indicada na equacdo 5.4, & obtida fazendo-se uso da equacgdo 5.5, a saber:

AZ®(E,)/C dgorn )
W(E)="2 ,,,w/ ) (—“—ﬂ—’) exXpl it p, (E )X, 1F 10 (E,) (5.6)
k"7 (E) ch

onde ¥“°(E) é o fator de calibragdo do detector Ge(Li); A"o(E) é a drea do pico
corrigida para as perdas devidas ao tempo morto e empithamento. O superescrito “pic~”
indica tratar-se do pico de absorgdo total (AT), primeiro escape (PE) ou segundo escape
(SE), correspondentes a linha principal do alvo i de energia E; do espectro de radiagdo
gama de captura, conforme definido na seccdo 4.3. O valor de wE; ) obtido para cada

espectro medido € a média dos valores calculados para os picos AT, PE e SE, ponderada

pelo inverso do quadrado dos erros estatisticos relativos a cada pico.

Para cada alvo de captura, utilizado num determinado ciclo de operagdo
continua do reator, foram medidos de trés a cinco espectros de radiagdo gama de captura.
Os valores de y(E,) usados no calculo da sec¢do de choque composta para os espectros de
raios gama de captura de todos os alvos sdo dados na tabela 5.2 e correspondem a média
(ponderada pelo inverso do quadrado do desvio) dos valores obtidos nas medidas em cada
espectro. Os erros indicados nesta tabela sio de natureza estatistica e referem-se a
propaga¢do dos erros individuais correspondentes ao cdlculo das 4reas dos picos no

espectro de raios gama, 4rea do pico do pulsador e contagem do SPND.

O valor do fluxo de raios gama, HEi), exfiresso em yem’.s pode ser obtido
multiplicando-se os valores de Y(E), constantes da tabela 5.2, pela taxa de contagem do

SPND, que ¢, tipicamente, 8 contagens/segundo, para o reator operando a 2 MW de
poténcia, apés 24 horas de operagio continua.

A pequena variagdo entre os valores dos fluxos de raios gama para as

amostras de *’Th e de 28U, deve-se a diferenga na auto absor¢do destas amostras,

calculada de acordo com a equagdo 3.6. Neste trabalho foram empregadas amostras de

~
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g/em’, respectivamente.

amostras na energia das linhas pr

0xido de tério e tribxido de urdnio empobrecido com e

Tabela 5.2
Fluéncia de raios gama de captura de néutrons térmicos recebida pelas
incipais, normalizada pelas contagens do SPND
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Spessuras de 4,06 g/cm’ e 3,92

Alvo de Linha principal Fator de atenuagao "Th g
captura ' (keV) das placas de chumbo (y/cm?) (y/em®)
Dy 5607,75 19,55+ 0,93 277,30+ 1,77 27822+ 1,77
Hf 5723,50 31,80+ 1,74 236,05+ 5,10 236,84 + 5,12
In(1) 5891,90 12,10 +0,50 73,00 £ 1,11 7325+ 1,12
In(2) 5891,90 12,10 £0,50 70,57 £2,30 70,81 +2,31
Hg 5966,20 54,66 +3 41 2377,11 £ 34,99 2385,18 + 35,10
Y 6080,49 20,62 + 1,00 214247 £ 17,86 2149.82 +17,92
Er 622823 21,03+ 1,03 101,66 +2.27 102,01 £ 2,28
Na 6395,40 12,77 £ 0,53 601,69 + 5,70 603,82 +5,72
Ca(l) 641990 35,12 1,97 608,14 + 10,51 610,30 £ 10,55
Ca(2) 6419,90 12,80 + 0,63 637,10 £ 5,65 639,35+ 5,67
Nd 6501,70 60,02 + 384 1791,83 £ 11,06 179821 + 11,10
\ 6517,26 112,50 £ 8,33 1802,26 + 32,38 1808,69 £ 32,50
Gd 6748,70 36,88+2,10 229,74 +2,13 230,57+ 2,14
Ti 6760,13 62,71 £4,05 10125,32 £ 115,96 10162,20 + 116,38
Yb 6779,80 13,30+ 0,57 68,82+ 334 69,08 + 3,36
Be (1) 6809,41 1,00 0,00 98,14 + 1,57 98,50 £ 1,57
Be(2) 6809,41 4,74 £ 0,06 78,50 + 0,89 78,78 £ 0,89
As 701945 38,34+£221 383,83 +3,37 38526 +3,38
Sm 721420 23,82+1.21 93,68 + 1,27 94,04 + 1,28
Mn 7243,79 59,77+£3,99 1959,71 £ 31,13 1967.13 £ 31,25
Pb(1) 7367,70 2,85 +0,05 321,53 +2.88 322,76 + 2,89
Pb(2) 7367,70 4,90+0,10 293,45+ 3,32 294,57 +
Cl 7413,80 148,70 + 11,59 2507,90 £ 11,51 2517,52 £ 11,56
Se 741847 149,60 + 11,67 935,32+ 18,04 93891 + 18,11
Fe 7631,13 72,08 + 481 2141,51 £ 16,30 2149,86 + 16,36
Al(1)? 7723,85 73,11 +4,90 1463,06 + 13,21 1468,80 + 13,26
Al(2) 7723,85 24,38+ 1,44 1346,11 £21,94 1351,39 £ 22,02
K 7770,22 73,62 +4,94 543,45+892 545,59 + 8,96
S 7800,00 14,71 £0,65 128,91 + 1,05 129,42 £ 1,05
Zn 7863,30 43,01 +2,55 1055,71 + 18,00 1059,90 + 18,08
Cu 7914,50 7524 +507 2520,32 + 36,79 2530,33 + 36,94
Cd 848480 47,84 292 57,60+ 5,57 57,83 £5,60
Ni 8998,80 93,60 + 6,63 5565,55 £ 100,41 5587,95 £ 100,81
Cr 9720,30 107,66 + 7,86 2030,69 27,70 2038,89 + 27,81
N 10829,18 3720+2,16 100,06 +229 100,48 + 2,30
" Os niimeros entre paréntesis sdo usados como indicacdo quando foi realizada mais de uma irradiagdo com o mesmo alvo em diferente

3

A

Z{
&

ciclo de operago continua do reator.
* Esta medida foi realizada com o reator operando a 5 MW de poténcia.
* Fator de atenuacdo das placas de chumbo utilizadas na frente do detector Ge(Li) : expfpies(E)xp, ]

5.2 Aseccdo de choque composta de fotoproducio de néutrons do 2*Th e
238
U.

De acordo com a definicio dada na sec¢do 3.1, a secgdo de choque
composta de fotoprodugio de néutrons é uma grandeza fisica que pode ser determinada por

medidas da taxa de emissdo de néutrons para as amostras irradiadas em um feixe de raios
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gama de captura produzido por um determinado elemento, desde que se conhega a

intensidade do fluxo de raios gama na energia da linha principal.

Os valores experimentais da sec¢do de choque composta do 22U e 22T para
§ os 30 alvos de captura utilizados no presente trabalho, obtidos fazendo uso da equacdo 5.4
e dos valores experimentais da contagem de néutrons e da fluéncia de raios gama constantes

das tabelas 5.1(a), 5.1(b) e 5.2, sdo apresentados nas tabelas 5.3(a) e 5.3(b),
respectivamente.

Tabela 5.3(a)
Secgdo de choque composta de fotoprodugdo de néutrons no 22U
Alvo Linha Secgdo de choque Seccéo de choque com- Fator
de principal composta experimental posta calculada (mb) R
Captura (keV) (mb) (equacdo 3.10) (equagao 3.24) (eq. 3.13)

: DY 5607,75 33,77 + 3,60 20,17 20,23 3,65
HF §723,50 5723 + 4,09 50,79 50,98 6,94
IN 5891,90 81,75 + 562 35,50 35,84 2,79
HG 5966,20 81,01 + 550 41,27 41,35 2,40

Y 6080,49 2247 + 1,26 24,82 24,82 1,02
ER 6228,23 194,77 + 12,32 161,23 161,80 5,32
NA 6395,40 3898 + 2,16 37,19 37,19 1,04
CA 6419,90 3705 + 219 40,18 40,20 1,10
ND 6501,70 71,14 + 484 61,59 61,66 1,57
\Y 6517,26 210,90 + 16,74 199,69 199,77 5,01
GD 6748,70 7540 + 510 75,63 75,74 1,68
Ti 6760,13 9431 + 6,58 83,32 83,39 1,73
YB 6779,80 24425 + 17,91 196,25 197,42 4,02
BE 6809,41 4388 + 4,11 50,77 50,77 1,01
AS 7019,45 347,05 + 21,68 353,64 353,87 5,95
SM 721420 125,06 + 7,68 110,00 110,02 1,69
MN 7243,79 21996 + 15,91 205,97 205,76 3,13
PB 7367,70 9541 + 3,16 72,30 72,30 1,03
CL 7413,80 266,32 + 21,68 314,07 314,22 4,38
SE 7418,47 71553 + 59,80 794,59 794,56 11,04
FE 7631,13 209,67 + 14,91 229,87 232,06 2,83
AL 7723,85 8860 + 568 110,98 110,99 1,27

K 7770,22 108,51 + 8,00 132,02 132,54 1,48

S 7800,00 260,22 + 13,48 239,31 243,58 2,66
ZN 7863,30 20469 + 13,62 201,27 202,18 2,12
Cu 7914,50 182,73 + 13,34 197,83 197,90 2,01
CcD 8484,80 996,03 + 119,04 820,00 826,89 5,72

NI 8998,80 302,12 i+ 23,67 343,11 344,00 1,64
CR 9720,30 102764 + 83,28 1147,12 1154,16 3,09

N 10829,18 - 848,53 + 63,34 840,29 842,07 1,21
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Tabela 5.3(b)
Secgdo de choque composta de fotoprodugdo de néutrons no #2Th
Alvo Linha Secgdo de choque Secgso de choque com- Fator
de principal composta experimental posta calculada (mb) R
Captura (keV) (mb) (equacdo 3.10) (equagio 3.24) (eq. 3.13)
DY 5607,75 771+ 237 7,75 7,86 8,64
HF 5723,50 2814 + 2,09 24 20 2423 13,10
IN 5891,90 2453 + 2,87 16,75 16,89 3,20
HG 59686,20 21,04 + 143 21,09 21,23 2,66
Y 6080,49 578 + 0,38 13,51 13,52 1,02
ER 6228,23 8790 + 570 90,91 91,47 4,59
NA 6395,40 2240 + 128 22,65 22,66 1,02
CA 6419,90 1750 + 1,09 23,92 23,92 1,08
ND 6501,70 7167 + 486 36,83 36,72 1,57
\ 6517,26 126,38 + 10,00 125,92 126,01 5,30
GD 6748,70 53,39 + 3,51 43,95 44 05 1,49
TI 6760,13 6028 1+ 4,19 51,40 51,47 1,72
YB 6779,80 12848 + 9,74 111,83 113,05 3,69
BE 6809,41 3788 + 264 31,94 31,95 1,01
AS 7019,45 211,51 + 13,17 222,39 221,80 5,54
SM 721420 7910 + 4,95 66,63 66,89 1,52
MN 7243,79 13663 + 9,84 135,33 135,32 3,04
PB 7367,70 47,00 + 1,59 - 48,41 48,42 1,03
CL 7413,80 199,36 + 16,18 197,17 197,75 413
SE 7418 47 52781 1+ 44,02 513,72 516,72 10,77
FE 7631,13 147,86 + 10,48 148,54 150,00 2,82
AL 7723,85 7479 + 477 70,97 70,95 1,27
K 7770,22 8961 + 6,57 78,67 78,96 1,37
S 7800,00 185,06 + 944 140,56 143,77 2,45
ZN 7863,30 133,76 + 8,67 129,05 129,57 2,12
Cu 7914,50 132,53 + 965 127,79 127,86 2,02
CD 8484,80 570,85 + 67,94 486,90 491,65 5,15
NI 8998,80 200,35 + 15,65 226,60 227,19 1,62
CR 9720,30 694,17 + 56,22 757,97 762,76 3,07
N 10829,18 577,76 1+ 4299 574,12 574,58 1,19

Nestas tabelas, sdo também listadas as seccdes de choque compostas
calculadas a partir da equagdo 3.10 (usando todas as linhas secundérias) e da equagfo 3.24
(considerando as intensidades agrupadas), fazendo uso de uma secgdo de choque de
referéncia, construida a partir dos dados divulgados por Caldwell € col.®® (ver secqio 2.2).
As intensidades dos raios gama de captura de néutrons térmicos utilizadas nestes célculos
sdo aquelas tabeladas por Lone e col.”®, com as devidas corregdes baseadas na biblioteca

de dados ENDSF", introduzidas no presente trabalho e discutidas com algum detalhe no
apéndice deste trabalho.

Para os alvos de indio, célcio, berilio, chumbo e aluminio, onde foram feit..s

duas séries de medidas experimentais, em diferentes periodos de operacdo do reator, a

,OM?E::P. N EF AU P e FRIERAN MY RAistrmt o o vn r e N
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sec¢do de choque composta constante das tabelas 5.3(a) e 5.3(b), é a média (ponderada
pelo mverso do quadrado dos erros estatisticos) dos valores calculados para cada série de
medidas. Os pares de valores obtidos para estes cinco alvos foram compativeis entre si,

considerando-se de um intervalo igual a trés vezes o erro estatistico da média.

Na ultima coluna das tabelas 5.3(a) e 5.3(b) sdo listados os resultados par. o
fator R, definido na secgdo 3.2 (equagdo 3.13), calculados utilizando os valores da secgio
de choque de referéncia. O inverso deste fator indica a contribui¢do relativa da sec¢do de
choque na energia da linha principal para o valor da seccdo de choque composta.
Lembrando que, na definicdo de sec¢do de choque composta, os valores da seccdo de
choque nas energias das linhas gama sdo multiplicadas pelas respectivas intensidades, esta
contribui¢io refere-se a participagdo da linha principal na taxa de reacdo de fotoprodugdo
de néutrons. Assim, quanto mais proximo da unidade for o valor de R, mais préximo de
uma fonte monoenergética serd o alvo de captura utilizado. Alvos com valores grandes do

fator R s3io aqueles em que a contribuigdo das linhas secundérias é muito significativa.

Como pode ser observado nas tabelas 5.3(a) e 5.3(b), os valores da secg¢do
de choque composta calculados Sém agrupamento e com agrupamento de linhas

secundérias, diferem em média por um valor da ordem de 0,4%. Este resultado ¢ um bom

indicador da validade da metodologia de calculo desenvolvida no capitulo 3.

Para uma melhor visualizago, os valores experimentais da sec¢do de choque
composta e os valores calculados com o agrupamento das linhas secundérias, para os 30
alvos de captura, sdo apresentados nas figuras 5.1(a) e 5.2(a), para o **U e 22T,
respectivamentee. Nas figuras § -1(b) e 5.2(b) sdo apresentados os valores da diferenca entre
a sec¢do de choque composta experimental ¢ a calculadg, em unidades de desvio-padrio
(0). Nestas figuras pode-se observar que os valores experimentais da secglio de choque
composta obtidos neste trabalho para ambas as amostras estudadas apresentam uma boa
concordéncia com os valores calculados a partir da secgdio de choque de referéncia.
Entretanto, isto nfo confirma necessariamente que o conjunto de valores das intensidades
das linhas do espectro de raios gama de captura utilizado ¢é suficientemente preciso e
completo, uma vez que podem haver no célculo da sec¢do de choque composta efeitos de
compensagdo entre valores superestimados e subestimados no conjunto. Poucos resultados
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experimentais diferem do valor calculado por uma parcela maior que trés vezes o erro
experimental envolvido (o)

E 4
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Para a amostra de **(, apenas as medidas com os alvos de Dy, In, Hg, Pbe

Al apresentam diferengas superiores a esta faixa (30), relativamente a sec¢do de choque
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composta calculada. Com excecdo do Al, os valores experimentais obtidos para estes alvos

sdo maiores que o calculado. Os trés primeiros alvos tém uma contribui¢do significativa de

linhas secundarias (indicada pelo valor grande do fator R), 0 que significa que pode existir

uma ou mais estruturas na sec¢do de choque em energias de algumas linhas do espectro de

gamas de captura, uma eventual ressondncia no canal de entrada (fotoabsorgio) ou, ainda,

erros nas intensidades tabeladas dos raios gama de captura (ver apéndice 2). Entretar*,
para o alvo de chumbo, que apresenta praticamente uma tinica linha no espectro de raios
gama de captura, o resultado obtido ¢ uma indicagdo direta de um valor relativamente alto

para a secgdo de choque de fotoprodugzo de néutrons no *U na energia da linha principal

deste alvo (7367,70 keV). Por outro lado, para o alvo de aluminio, que também apresenta

uma baixa contribui¢do de linhas secunddrias, o valor experime
composta € menor que o calculado. O resultado experimental para esse alvo, entretanto, ¢
compativel com os valores experimentais da secgfio de choque composta para os alvos de
ferro e potassio, cujas linhas principais sio proximas a energia da linha principal do aluminio
(7723,85 keV), indicando que a seccdo de choque de fotoprodugdo de néutrons, nesta
regido de energia, pode ser realmente menor que a de referéncia.

Para o #’Th os valores experimentais da secgdo de choque composta que

apresentam discrepancias maiores que 36 em relagdo secgdo de choque composta calculada
sdo aqueles referentes aos alvos de Nd, S, Y, Ca. Para os dois primeiros alvos, os valor.s
experimentais s3o maiores que os valores calculados €, para os dois ultimos, os resultados
sdo menores. Todos estes alvos apresentam baixa contribuicsio de linhas secundarias, o que
indica a possibilidade de existéncia de flutuagdes ou estruturas na secgdo de choque de
fotoprodugdo de néutrons nas energias das linhas principais destes alvos.

Na sec¢do 5.3 sdo apresentados os valores da secgdo de choque nas energias
das linhas principais calculados com a aplicagdo da metodologia descrita no capitulo 3. As
consideragdes sobre o comportamento da secgdo de choque em fungio da energia de
excitagdo feitas de forma qualitativa na presente secgdo, com base no valor experimental da
seccdo de choque composta, podem ser melhor evidenciadas mediante o tratamento

estatistico mais rigoroso dos dados experimentais, levando em conta os €ITosS € as
respectivas correlagdes entre eles..
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O erro total no valor da seccdo de choque composta calculada fazendo
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uso das equagdes 5.4 e 5.6 foi obtido pela propagagio dos erros individuais (soma
quadratica dos valores percentuais). Estes erros sdo de natureza estatistica e sistematica e,

portanto, resultaram em correlages especificas entre os erros finais das secedes de choque

compostas™. Na tabela 5.4 sdo apresentadas as componentes parciais dos erros envolvidos

€ o nivel de correlagdo considerado entre as mesmas.

Tabela 5.4
Composicdo dos erros parciais considerados no calculo da sec¢do de choque composta
Compo- Descrigdo da Valor Correlagio’
nente n® grandeza Simbolo (%) Natureza (%)
Contagem normali- 0,38 a 30,32
1 zada de néutrons Ci (ver tabelas 5.1) | Estatistica 0
fotoproduzidos
2 Eficiéncia do £ 1,8 Sistematica 100
“Long Counter”
3 Numero de nicleos N 0,05 (““Th) | Sistematica 100
nas amostras 0,57 *u)
4 Area dos picos no A8 (E)/Comnyy| 0,46 29,68 | Estatistica 0
espectro de raios y (ver tabela 5.2)
5 Variagdo da . 2 0,29 Sistematica 100
intensidade do fluxo (T)
Atenuagdo do fluxo 1,19a 7,80 | Sistematica
6 de raios gama eplum(Edxn] | (ver tabelas 5.2)| para up; e 90 ?
incidente no Ge(L1i) estatistica
para xps
7 Fator de calibragio | (g3 0,84 23,51 | Sistemética 100
do Ge(Li) (ver tabela 4.4)
" 0% (ndo correlacionados); 100%

5.4.

2 Oerro parcial devido a pg, repr
* Utilizado no calculo o erro de

(completamente correlacionados)

esenta , em média, 90% do erro total em expf, Heo(E)xps]
calibragdo para o pico de absor¢do total (AT)

Nas tabelas 5.5(a) e 5.5(b) sdo apresentados os erros percentuais totais

envolvidos na obtengdo dos valores experimentais da secgdo de choque composta para os

micleos de **U e #’Tp, respectivamente, acompanhados da correspondente matriz de

correlagfio. A matriz de correlagdo foi calculada com auxilio do programa CALCOV®87),

usando as informagdes quanto as correlagdes entre os erros parciais constantes da tabela
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5.3 Aseccdode choque de fotoproducio de néutrons do **Th e *( em

funcio da energia de excitacio

Nas figuras 5.3 a 5.6 sio mostrados os valores da seccdo de choque de

fotoproducdo total de néutrons no *’Th e %Y em funcdo da energia de excitacdo,

calculados a partir dos valores experimentais da sec¢fio de choque composta, usando a
metodologia desenvolvida no capitulo 3, com os procedimentos de calculo iterativo
(Programas SIGMNALP1, SIGMALP? E SIGMALP3) e de calculo por minimos
quadrados (Programa SIGMALP4). Em todas as figuras ¢ mostrada, para comparagio, a
seccdo de choque de referéncia, na forma de uma curva continua, ajustada aos dados
experimentais divulgados por Caldwell e col.*®, de acordo com o procedimento descrito no
capitulo 2 . Nas figuras 5.3 ¢ 5.5 ¢ mostrado todo o intervalo de energia explorado por este

trabalho e, nas figuras 5.4 e 5.6, somente o intervalo de 5,5 a 8 MeV, para melhor
visualizagdo dos detalhes.

Em todas as séries de figuras, as duas primeiras, referem-se ao célculo
aproximado, aplicando-se a as equagdes 3.13 e 3.11 (figuras 5.3(a)-5.6.(a) e figuras 5.3(b)-
5.6(b), respectivamente). Estes sdo os valores iniciais da secgfo de choque nas energias das
linhas principais que sdo usados nos procedimentos de célculo iterativo. Observa-se que o
calculo pela equagio 3.13 (fator R) faz com que os dados se aproximem da curva de secgdo
de choque de referéncia, ndo forcando estruturas (picos ou vales) na sec¢do de choque
resultante. Por outro lado, o calculo aplicando-se a equagio 3.11 (método da subtragio), ja
provoca maior dispersdo dos valores resultantes da secgio de choque. No caso particular do
alvo de selénio, com a amostra de 28U, resulta num valor negativo de sec¢do de choque na
energia da linha principal desse alvo. Assim, se o objetivo ¢ identificar estruturas reais
(fisicas) na curva de secgdo de choque em fungdo da energia de excitagdo, estes resultados
ilustram que a escolha adequada para inicio do processo iterativo & o célculo pelo método
do fator R, com uma curva lisa para a sec¢do de choque de referéncia (que € o caso da
curva obtida a partir dos dados experimentais de Caldwell®). Este procedimento nio &
tendencioso, pois, nio favorece, j4 na primeira iteragdo, a geragdo de estruturas espurias

por “efeito matematico” no comportamento da secgdo de choque em fungdo da energia de
excitagdo.. |

e
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O primeiro aspecto relevante que pode ser observado nas figuras 53 e 5.5
(intervalo de 5 a 11 MeV) ¢ a excelente concordéncia entre todos os resultados para a linha
principal do alvo de nitrogénio (10829,18 keV) e os valores de referéncia (Caldwell). O

espectro de raios gama de captura do nitrogénio é bem determinado e as intensidades das

linhas sdo conhecidas com excelente precisdo®”, servindo, portanto, este elemento como

um padréo de calibracdo, conforme & recomendado pela IAEA®, Assim, estes resultados
mostram que a metodologia empregada para extrair o valor absoluto da sec¢do de choque
na energia da linha principal é muito realista, desde que o espectro de gamas de captura seja
bem caracterizado. Observa-se ainda, para a regido de energia acima de 8 MeV, uma
razoavel concordincia entre os resultados obtidos por meio dos métodos iterativos
(SIGMALP1, SIGMALP2 e SIGMALP3) e pelo método dos minimos quadrados
(SIGMALP4). O €Spacamento em energia entre as linhas principais para este intervalo de
energia, nio permite que se evidencie qualquer tipo de estrutura, servindo, portanto, estes

resultados como uma amostragem da curva de secgiio de choque neste intervalo de energia.

Para a amostra de 2 *U h4 uma razoavel concordéncia entre os valores da
secgdo de choque nas energias das linhas principais do cadmio (8484,80 keV), do niquel
(8998,80 keV) e do cromo (9720,30 keV) obtidos no presente trabalho e os valores de
referéncia (Caldwell). Para a amostra de **Th, h4 uma maior dispersdo entre os resultados
experimentais deste trabaltho e os de referéncia (Caldwell), em especial para o alvo de

niquel, no obstante o erro experimental relativo nesta medida seja o menor do intervalo de
energia em consideragio (8-11 MeV).

Cabe entretanto lembrar que nos processos de calculo iterativo ha a
tendéncia de se subestimar os erros nos valores da secgdo de choque nas energias das linhas
principais extraidas dos valores experimentais da secg:ﬁ? de choque composta. Os erros
sistemdticos sdo perdidos uma vez que a estimativa do;s erros da secgdo de choque na
energia da linha principal calculada considera apenas aqueles de natureza estatistica (desvio
padrio da média) e ndo leva em conta as covaridncias. Nos resultados obtidos pelo
Programa SIGMALP4, a dispersdo entre os resultados do presente trabalho e os de
Caldwell ¢ compativel com as barras de erro dos valores experimentais, conforme pode st
observado nas figuras 3.3(%), 5.4(f), 5.5(f) e 5.6(f).



8001 25001 Ny
£ o0, Método: Fator R %
3 ool 4
% sl /
g {/
-g. 3004 /S
«X 200 }//_{/
100 - _ay
T I e 100

Energia do foton (keV)

Figura 5.3(a) Secgbes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do 2 *U calculadas
pela equagdo 3.13 e comparadas com a
curva ajustada aos dados de Caldwell®*

007 PN
. 700 Método: Iterativo {.
g 600 Programa: SIGMALP1 /
o
g 500
$ o
M /{
o 3001
B 20
‘x ¥
100 )k
- -
04y y y y y
6000 7000 8000 9000 10000 11000

Energia do féton (keV)

Figura 53(c) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do 2*U calculadas
pelo Programa SIGMALP] e comparadas

com a curva ajustada aos dados de
Caldwell®®

2200y Ny

7o Método: lterativo
£ 0o Programa: SIGMALP3
§ 500
§ 407
$ 3001
8 0]
§ 100+ el

0 - =X

6000 7000 @000 | 9000 10000 1100

Energia do féton (keV)

Figura 53(e) Secgdes de choque de
fotoprodug#o de néutrons do U calculadas
pelo Programa SIGMALP3 e comparadas

com a curva ajustada aos dados de
Caldwell*®

87

] z’U('r.N.g..‘)
Método: Subtragso }'

- o

6000 7000 . eoo0 | 8000

Energia do féton (keV)
Figura 53(b) Sec¢des de choque de
fotoprodugdo de néutrons do %y calculadas
pela equagdo 3.11 e comparadas com a
curva ajustada aos dados de Caldwell®>

T
10000 11000

800, Z2U(y Ny

700+ Método: iterativo /{’
TE 800- Programa: SIGMALP2 ,
£ 5004
£ w0
[3}
3 3001 /
(-]
L] 2004
g“m‘ o

™ T T~ maa e e

Energia do féton (keV)

Figura 53(d) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do 2*U calculag 3
pelo Programa SIGMALP2 e comparadas

com a curva ajustada aos dados de
Caldwell®*

800- z’“i-'(r.N,‘,.‘)

7004 Método: Minimos quadrados
"-g‘ Programa: SIGMALP4
A4 m-
8 5004
.g w] "
[
$ 300
8 200
g 100+

- =
T 6o | 700 800 © 800 1oko 11000

Energia do féton (keV)

Figura 5.3(f) Seccdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do 22U calculadas
pelo Programa SIGMALP4 e comparadas

com a curva ajustada aos dados de
Caldwell®®



3

2:"’U(v.N.(,,.,)
E 1201 Método: Fator R
E 1004
g ,; //'%
T 80 ‘
- ¥ i
; 60 ;
© 40 . ¢
g3 ey
4 /L
(3 20 o
0+ y k) T T -
5500 6000 6500 7000 7500 8000

Energia do féton (keV)

Figura 5.4(a) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do » 23U, entre 5 e
8 MeV, calculadas pela equacdo 3.13 e

comparadas com a curva ajustada aos dados
de Caldwell®*

140+ mu(.,le)

E 1204 Método: Iterativo
> 100l Programa: SIGMALP1 .
3 .
g f ! f}
Q

- _—/ -
§ 60 Ii g\ i/f | 1
-§_ 404 oy D
‘x 204 1 I

kXN
0% ———r , -—
5500 6000 6500 7000 7500 8000

Energia do féton (keV)

Figura 5.4(c) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do 2*U, entre 5 e
8 MeV, calculadas pelo  Programa
SIGMALP1 e comparadas com a curva
ajustada aos dados de Caldwell**"

1401 U1 Nyg)
—~ 1201 Método: iterativo
£ o Programa: SIGMALP3
9
§ 804 I%
o 604 A~
8 [£] I
o 40 Iy
§' 20 // \ 2 \’i
32 .
S0 ww e e T ke
Energia do féton (keV)

Figura 5.4(e) Secgdes de choque de
fotoprodugio de néutrons do *U, entre 5
8 MeV, calculadas pelo Programa
SIGMALP3 e comparadas com a curva
ajustada aos dados de Caldwell®**

-~

“OMISSAO NACICNAL DE ENERG!A NUCLEAR/SP

88

140+ aU(y.Nt-)
o~ 1204 Método: Subtragso
g 100 I ; f}/
% 80 ‘ .//:“l i

K LT 8

-; % o F «l‘/‘//{/ ‘l //
g © / \\‘,/Y/If C'\i’

2 - " se
é n’t_é/ '1//

5500 6000  e%0 700 Y20 oo

Energia do foton (keV)

Figura 5.4(b) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do 281, entre 5 e
8 MeV, calculadas pela equagdo 3.11 e

comparadas com a curva ajustada aos dados
de Caldwell®>

S V0% ')
~ 1204 Método: Iterativo
£ Programa: SIGMALP2 j{
~ 1004 -
- e
2 g

60, .
3
o 40 4
ki A
3 2

5500 6000 6500 7000 7500 8000

Energia do féton (keV)

Figura 5.4(d) Secgoes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do ***U, entre 5 e
8 MeV, calculadas pelo Programa
SIGMALP2 e comparadas com a cuva
ajustada aos dados de Caldwell®>

oy BNy
120 Método: Minimos quadrados
‘.E Programa: SIGMALP4
£ 1004 ¥
e F
b4 801 | ‘/
G g5 | ¢
8
£ ]
& ]
Q T T v v —
8500 6000 6500 7000 500 8000
Energia do féton (keV)

Figura 5.4(f) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do **U, entre 5 e
8 MeV, calculadas pelo Programa
SIGMALP4 e comparadas com a curva
ajustada aos dados de Caldwell®**"

IPES



1 22Ty N
E 500 Método: Fator R E
2 400
o /
£ o] A

100 4

.;"”‘ﬁ/,
B T 10000 1100

Energia do foton (keV)

Figura 5.5(a) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do B2Th
calculadas pela equagsio 3.13 e comparadas

com a curva ajustada aos dados de
Caldwell®*

6004 22y, Nig)
5004 Método: Iterativo
E Programa: SIGMALP1
= 400-
.
o
2 300
(3]
3 20
T i
(z 1w} x tIJI‘/V £
]

6000 7000 8000 9000

Energia do féton (keV)
Figura 5.5(c) Seccdes de choque de
fotoprodugio de néutrons do BTh

calculadas pelo Programa SIGMALP1 e

comparadas com a curva ajustada aos dados
de Caldwell®®

10000 11000

600+
_ Z2Th(y.,Ni)
£ 500 Método: Iterativo
; Programa: SIGMALP3
-
Q
300
3
[~]
‘8. 2001
8
1004
Am‘;_}—r:é‘:-/ '
0

7000 8000 0000
Energia do féton (keV)
Figura 5.5(¢) Secc¢des de choque de
fotoprodugdo de néutrons do 2**Th
calculadas pelo Programa SIGMALP3 e

comparadas coma curva ajustada aos dados
de Caldwell®

10000 11000

-~

89

600+
m"h('r.N.‘,.,‘)
. 500+ Método: Subtragdo
" E:
2 /
g /
2 3004 /
[ /
] /
o 20 T 3
ki o
§ " w_‘_‘”y :
6000 7000 8000 9000 10000 11000

Energia do féton (keV)

Figura 5.5(b) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do 22Th
calculadas pela equacio 3.11 e comparadas

com a curva ajustada aos dados .le
Caldwell®

600
z’2'|'h(1v.N,,,,.)
. 500- Método: Iterativo {,
g Programa: SIGMALP2
g “°] /
£ 0]
[*]
3
o 2004
i

7000 8000 9000
Energia do féton (keV)
Figura 5.5(d) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do ***Th
calculadas pelo Programa SIGMALP2 e

comparadas com a curva ajustada aos dados
de Caldwell®®

T .
10000 11000

600
2"'h(7.N,_)

~ 500 Método: Minimos quadrados
‘5 Programa: SIGMALP4

400 .,
§
8
i
r§ 100

8000 7000 8000 8000

Energia do féton (keV)
Figura 5.5(f) Secgdes de choque de
fotoprodugio de néutrons do *’Th
calculadas pelo Programa SIGMALP4 e

comparadas com a curva ajustada aos dados
de Caldweli®*"

10000 11000



AT

3

g “2This Neg)
‘§ 1204 Método: Fator R
T 100
O g
pid lfﬂék
§ 404 % - =
/\ . Es

20- g E 3

] A‘“—}“r‘/ M T v

500 6000 | 8500 7000 7500 8000

Energia do foton (keV)

Figura 5.6(a) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de ndutrons do *2Th, entre 5
¢ 8 MeV, calculadas pela equagio 3.13 e

comparadas com a curva ajustada aos dados
de Caldwell®*

1401 mlh(1r.N,‘,,,‘)
o~ 1204 Método: Iterativo
g 1004 Programa: SIGMALP1
]
g 80 \\ ,I
[¥] E I
3 % ; //I I =
O 40 i =
3 | By

204 . /
3 R %‘I}

5500 6000 8500 7000 8o

7500
Energia do féton (keV)
Figura 5.6(c) Sec¢des de choque de
fotoproducdo de néutrons do 22Th, entre 5
e 8 MeV, calculadas pelo  Programa
SIGMALP1 e comparadas com a

curva
ajustada aos dados de Caldwel[®>*

22Thiy,Nig)
’€ 1201 Método: Iferativo
= 100 Programa: SIGMALP3 I
é 80 I\ p
; 60 ; A -\
‘§. 40 4 ,lll % \z
§ 21 - \'f
0 ~ . —
5500 6000 8500 7000 7500 8000
Energia do féton (keV)
Figura 5.6(e) Secgdes de choque de

fotoprodugdo de néutrons do P2Th, entre 5
e 8 MeV, calculadas pelo Programa
SIGMALP3 e comparadas com a curva
ajustada aos dados de Caldwell®*"

-~

90

140 mTh('y.Nm)
= 1201 Método: Subtragsio
g 100+ 3
2 a0 ‘
£ is
§ 40 /f & /I;j/f}//
ki ] =4
§ = e

R

5500 6000 | %0 700 7500 8000

Energia do féton ( keV)

Figura 5.6(b) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do 22Th, entre 5
e 8 MeV, calculadas pela equagdo 3.11 e

comparadas com a curva ajustada aos dados
de Caldwell®*"

140-
mTh(v.Nu.)
fg 120+ Método: Iterativo
;'w' Programa: SIGMALP2
g .
°© |
g €0 ¥ Kl LT
o ] 1 /
B ' ; ¥
3 20- =W
04w a” ‘/ y y—p——y
5500 6000 6500 7000 7500 8000
Energia do féton (keV)

Figura 5.6(d) Secgdes de choque de
fotoprodugdo de néutrons do P2Th, entre
e 8 MeV, calculadas pelo Programa
SIGMALP2 e comparadas com a curva
ajustada aos dados de Caldwell***

407 MmNy
- 120 Método: Minimos quadrados
E ] Programa: SIGMALP4
£ -
o 80
3
o 40-
%0 8000 €500 7000 750 8000
Energia do féton (keV)

Figura 5.6(f) Secg¢des de choque de
fotoprodugdo de néutrons do P2Th, entre 5
e 8 MeV, calculadas pelo Programa
SIGMALP4 e comparadas com a curva
ajustada aos dados de Caldwell®®



91

Na regido de energia que se estende do limiar até 8 MeV, mostrada com

mais detalhe nas figuras 5.4 5.6, para as amostras de *( e 22T, respectivamente,
observa-se uma boa coeréncia entre os resultados obtidos pelos calculos iterativos (indicado
nas figuras pelas letras ¢, d e e), bem como, destes, com os resultados obtidos pelo calculo
usando o método dos minimos quadrados (indicado nas figuras pela letra f). Em todas as
figuras sdo observados alguns picos e vales na dependéncia do valor da sec¢do de choque

com a energia de excitagdo, os quais serdio discutidos com mais detalhes no final desta
seccdo.

As secgdes de choque nas energias da linha principal dos alvos de selénio
(7418,47 keV) e de enxofte (7800,00 keV), calculadas pelo Programa SIGMALP4, para
ambas as amostras (figuras 5.4(f) e 5.6(f), para o 2y e *Th, respectivamente), apresentam
uma barra de erro da mesma ordem de grandeza dos seus respectivos valores. Para o alvo
de selénio este resultado deve-se 4 grande quantidade de linhas secundirias (186 linhas) no
espectro gama de captura, que resulta na correlag:ﬁb com os erros dos valores das sec¢des
de choque de todos os demais alvos_do conjunto. O alvo de enxofre, por outro lado, apesar
de possuir poucas linhas secunddrias no espectro de raios gama de captura, apresenta uma
linha muito intensa (59%) na energia de 5420,50 keV, fora do intervalo de interpolagio das
intensidades das linhas (5607,75 a 10829,18 keV) utilizado no procedimento de
agrupamento das linhas secundérias. Outros autores®!232636) consideraram esta como a
linha principal do alvo, porém, no caso da amostra de tério, o fator R é igual a 35,0 .2
significa que a sec¢do de choque na energia de 5420,50 contribui com apenas 2,8% na
secgdo de choque composta, parcela esta menor do que o erro experimental. Na anélise da
matriz de covariincia \)eriﬁcou-se que a sec¢@o de choque na linha principal deste alvo esta
fortemente correlacionada com as sec¢Oes de choque do alvo de selénio, cddmio, samirio e
disprésio, as quais apresentam valores elevados de erro. .

Estes aspectos foram evidenciados pelo método dos minimos quadrados, o
qual fornece uma estimativa mais realista dos erros e indicam que os alvos de selénio e
enxofre n3o sdo muito adequados para a obtencdo do valor da secgdo de choque na energia
da linha principal. Embora o resultado experimental da secgdo de choque composta seja
importante para o calculo da fotoprodugdo de néutrons nas amostras irradiadas pelo

espectro de captura destes alvos, estas medidas pouco contribuiram para a extragdo dos

-



energias das linhas principais, reduzindo-se o conjunto para 28 dados €Xperimentais, no
intervalo de 5607,75 a 10829,18 keV.

Para o alvo de vanadio, foi escolhida como linha principal a linha em 65 17,26
keV (17,07%) em lugar da linha em 7162,84 keV (13,14%), mais adequada, devido a

quadrados (Programa SIGMALP4), em particular para o B2, mostrando que o resultado

da desconvoluggo, segundo a metodologia desenvolvida, ¢ muito sensivel a uma escolha

resultados similares, e pelo método dos minimos quadrados (Programa SIGMALP4) sio

listados nas tabelas 5 6(a) e 5.6(b), para o 28 ¢ B2, respectivamente. Os erros relativos

dos valores da sec¢do de choque nas energias das linhas principais e a respectiva matriz de
correlagio calculada por meio do programa SIGMALP4 s3o apresentados nas tabelag
5.7(a) € 5.7(b), para as amostras de P8y ¢ P21, respectivamente,
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ordem que os do **U. Em todas as figuras, para fins de comparagio, s3o mostradas, na
forma de curvas, as secgdes de choque de fotoprodugdo de néutrons, obtidas a partir das
medidas experimentais de fotofissdio e de fotonéutrons divulgadas por Caldwell®? (curva
tracejada), Dickey®? (curva pontilhada) e aquelas calculadas pelo modelo estatistico
aplicado as equagdes 2.3 e 2.16-2.18 (curva cheia), utilizando a seccdo de choque de
fotoabsorgdo da RGD"®, 4 multiplicidade de néutrons ajustada aos dados experimentais de
Caldwell e col.®? ¢ as larguras parciais de espalhamento gama, fissio e fotonéutrons

calculadas por meio de uma versio modificada do programa STAPRE ( ver secgdo 2.3).

Tabela 5.6(a)
Secgdo de choque de fotoprodugdo de néutrons do 80 nas energias das linhas principais dos alvos de
captura, calculada pelo método iterativo (Programa SIGMALP3) e pelo método dos minimos quadrados
(Programa SIGMALP4) juntamente com os valores de Caldwell®,

Alvo de Energia Caldwell Sec.choque calculada Sec.choque calculada
captura (keV) (mb) por SIGMALP3 (mb) por SIGMALP4 (MB)

DY 5607,75 5,54 11,48 + 1,52 11,96 + 2,01
HF 5723,50 7,35 5,20+ 1,25 4,57 + 2,49
IN 5891,90 12,84 52,10 + 4,63 52,81+ 4,97
HG 5966,20 17,2 . 54,50 + 4,56 55,26 + 4,19

Y 6080,49 24,35 21,89+ 1,34 21,94 + 1,23
ER 6228,23 30,43 24651473 21,92+573
NA 6395,40 35,72 36,32 + 2,24 36,34 + 2,09
CA 6419,90 36,55 28,94 + 2,05 28,79 + 1,91
ND 6501,70 39,32 49,55 + 4,09 50,24 + 4,51

\Y 6517,26 39,85 41,08 + 6,81 51,33 £ 10,71
GD 6748,70 47,85 30,48 + 3,19 30,00 + 3,51

Tl 6760,13 48,3 64,27 £+ 5,36 63,67 £+ 4,79
YB 6779,80 49,11 54,92 + 8,35 54,11 £ 14,69
BE 6809,41 50,37 42,41 + 3,58 42,55+ 4,10
AS 7019,45 59,49 52,50 + 9,57 46,23 + 9,26
SM 7214,20 65,02 44,63 + 5,00 39,88 + 5,17
MN 7243,79 65,82 84,34 + 9,79 91,47 £ 11,01
PB 7367,70 69,92 83,09 + 3,62 93,84 + 3,07
CL 7413,80 71,77 56,38 + 9,84 51,07 £ 31,37
FE 7631,13 82,11 65,11 + 8,47 64,02 + 8,58
AL 7723,85 87,12 68,03 + 5,15 68,15 + 4,50

K 7770,22 89,75 60,84 + 6,17 63,50 t+ 6,47
ZN 7863,30 95,31 103,59 + 10,20 106,35 + 8,51
Cu 7914,50 98,54 89,21 + 9,50 88,09 + 8,65
CD 8484,80 144,62 138,78 + 30,80 133,51 + 130,09
NI 8998,80 .210,21 178,83 t 18,32 180,49 t+ 57,67
CR 9720,30 373,16 309,41 + 43,59 315,82 + 91,05

N 10829,18 698,78 695,09 + 57,26 694,05 + 58,14

~



Tabela 5.6(b)

Secgdo de choque de fotoprodugdo de néutrons do “2Th nas energias das linhas

principais dos alvos de
captura, calculada pelo método iterativo (Programa SIGMALP3) e pelo método dos minimos quadrados

(Programa SIGMALPA4) juntamente com os valores de Caldwel]®®.

Alvo de Energia Caldwell Sec.choque calculada Sec.choque calculada
captura (keV) (mb) por SIGMALP3 (mb) por SIGMALP4 (MB)
DY 5607,75 0,91 0.8910,28 0,49 11,43
HF 5723,50 1,85 6,67 + 1,07 6,81 £ 1,51
IN 5891,90 5,28 13,31+ 1,60 13,31 +£2,79
HG 5966,20 7,97 2,02 + 0,46 1,87 £ 0,76
Y 6080,49 13,29 5,52 £ 0,38 5,53+0,37
ER 6228,23 19,92 15,76 + 2,70 16,84 + 2 99
NA 6395,40 22,30 22,07 + 1,40 22,13 + 1,31
CA 6419,90 22,09 15,00 £+ 1,06 15,04 + 1,03
ND 6501,70 23,45 59,29 + 4,49 59,59 + 4,52
\" 6517,26 23,76 8,16 £ 2,44 2,46 + 5,46
GD 6748,70 29,47 36,91+295 37,18 + 2,86
Ti 6760,13 29,87 44,05 £ 3,54 44,47 + 3,24
YB 6779,80 30,60 41,31+ 5,38 41,68 + 8,35
BE 6809,41 31,76 37,82+273 37,80 £ 2,64
AS 7019,45 40,02 29,27 + 5,79 31,75 £ 5,96
SM 7214,20 44,02 61,26 + 4,78 63,40 + 4,37
MN 7243,79 44,58 44,72 + 5,64 42,34 + 6,06
PB 7367,70 46,95 45,20+ 1,76 45,22 + 1,52
CL 7413,80 47,87 56,48 + 9,25 51,90 + 18,79
FE 7631,13 53,16 58,25 + 6,73 58,39 + 5,78
AL 7723,85 56,05 59,84 + 4,47 59,66 + 3,89
K 7770,22 57,67 64,09 £ 5,75 63,24 + 5,14
ZN 7863,30 61,25 85,20 + 6,40 64,23 + 5,22
Cu 7914,50 63,40 66,80 + 7,13 66,55 + 6,25
CD 8484,80 85,40 121,80 + 22,06 158,66 + 74,78
NI 8998,80 140,18 101,55 + 11,23 85,08 + 33,14
CR 9720,30 248,48 214,14 £ 29,74 190,83 + 53,93
N 10829,18 483,75 488,92 + 39,49 485,31 + 39,64

estatistico.

Na regido compreendida entre 5,5 ¢ 8 MeV, mostrada nas figuras 5.8 ¢ 5.10,
sdo observadas, para ambas as amostras, oscilagdes dos resultados d
relativamente aos de Caldwell®® e de Dickey®?,

0 presente trabalho,

bem como aos resultados do calculo
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Para a Comparagdo com os resultados de experimentos realizadog com

diferentes fontes de radiacio gama, bem como, com o calculo baseado no modelo
estatistico, devem ser considerados 0s seguintes aspectos:

b)

c)

(relativamente 2 resolucdo), determinado pela disponibilidade de linhas principais dos
espectros de raios gama de captura dos alvos vidveis para este fim. Estas caracteristi_as
permitem a medida da sec¢do de choque em valores muito precisos de energia, porém
sem possibilidade de escolha do Passo para a variagdo da energia de excitagdo. Desse
modo, estruturas estreitas na dependéncia energética da seccdo de choque podem ndo ser
mapeadas por uma quantidade suficiente de pontos experimentais.

Na regifio de energia da barreira de fissio e pouco acima dela, nio sdo esperadas
estruturas muito estreitas. Entre 55 € 6,5 MeV, aproximadamente, as possiveis
estruturas na secgiio de choque de fotoproducdo de néutrons referem-se a ressonincias
na fotofissdo com estados vibracionais do segundo Pogo (e, eventualmente, no terceiro
Pogo, para o **Th®S™) com larguras de algumas unidades a vérias dezenas de keV®?,
No limiar de fotonéutrons & possivel haver uma inflexdo na curva de secgdo de choque,
originada pela competicdo entre a fissdo e a emissdo de fotonéutrons. As medidas
experimentais de Caldwell (resolugdo ~ 250 keV) e as de Dickey (resolugdio de 100 a
400 keV) nio foram capazes de resolver tais ressondncias, O célculo realizado, baseado
no modelo estatistico, corresponde, também, a uma resolu¢do nio muito alta (da ordem
de 250 keV).

Nas medidas realizadas no presente trabalho, valores muito altos e discrepantes em
relagdo aos da curva de referéncia (Caldwell) nio significam necessariamente uma
ressonancia. De acordo com a equacdo 5.4, usada para obter a seccdo de choque
composta, desvios sistematicos, que poderiam deslocar erroneamente o resultado
experimental do valor real, ocorreriam somente na contagem de néutrons e na medida do
fluxo de raios gama. Neste caso afetariam igualmente o valor experimental obtido para
ambas as amostras estudadas, com um determinado alvo de captura. Assim,

discrepéncias coincidentes em energia para o 28 e 22T podem indicar uma falha desta
natureza.
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Figura 5.7(a) Seceo de choque de fotoprodug#o de néutrons do *U obtida pelo método iterativo
(Programa SIGMALP3) a partir da secgdo de choque composta experimental, comparada com “spline”
sobre os dados experimentais de Caldwell (Livermore) e com célculo estatistico
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Figura 5.7(b) Secgdo de choque de fotoprodugdo de néutrons do 28U obtida pelo método dos minimos
quadrados (Programa SIGMALP4) a partir da secgdo de choque composta experimental, comparada com
“spline” sobre os dados experimentais de Caldwell (Livermore) e com c4lculo estatistico
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Figura 5.8(a) Secgdo de choque de fotoproduciio de néutrons do 2*U, entre 5 e § MeV,
obtida pelo método iterativo (Programa SIGMALP3) a partir da secgfo de choque
composta experimental, comparada com “spline” sobre os dados experimentais
de Caldwell (Livermore) e de Dickey (Illinois) e com c4lculo estatistico.
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Figura 5.8(b) Secgdo de choque de fotoprodugio de néutrons do 28U, entre 5 e 8 MeV,
obtida pelo método dos minimos quadrados (Programa SIGMALP4) a partir da secgiio

de choque composta experimental, comparada com “spline” sobre os dados experimentais
de Caldwell (Livermore) e de Dickey (Illinois) e com célculo estatistico.
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Figura 5.9(b) Secgdo de choque de fotoproducio de néutrons do “>Th obtida pelo método dos minimos
quadrados (Programa SIGMALP4) a partir da secgdo de choque composta experimental, comparada com
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obtida pelo método dos minimos quadrados (Programa SIGMALP4) a partir da secgdo
de choque composta experimental, comparada com “spline” sobre os dados experimentais
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experimentais e os de referéncia
(Caldwell), expressa em unidades de desvio-padrio (0). Observa-se, nesta figura, que parte

significativa das oscilagSes visiveis nas figuras 5.8(b) e 5.10(b), para ambas as amostr-s,

situam-se dentro do intervalo de 1306, de modo que ndo se pode afirmar, com seguranga,

tratarem-se de estruturas reajs evidenciadas pelos resultados experimentais. Tanto para o

28U, como para o 232Th, a tendéncia dos pontos da figura 5.11, no intervalo de 5,5a8

MeV, ¢ sugerir a existéncia de quatro cstruturas na secgio de choque de fotoprodugio de
néutrons,

Exper.- Ref,
(unidades de desvio padrao)

21 _‘\_._\_\ T 232Th ]
"24 - 4 T T T Y -
5500 6000 6500 7000 7500 8000

Energia (keV)

Figura 5.11 Diferenga entre os valores experimentais da
sec¢do de choque de fotoprodugio de néutrons no »?U e BT ¢
os valores de referéncia (Caldwell) em unidades de desvio padrio

238

reportados pelos outros autores, A segunda delas pode ser associada a abertura dos canais
de fissdo (J*=-1, K=1), devidos a dois estados de quasi-particulas 2.

-~
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Outras duas estruturas razoavelmente definidas aparecem em torno de 6,5
MeV ¢ 6,75 MeV, a primeira delas constituida por trés valores experimentais e a segunda,
por quatro, conforme pode ser observado nas figuras 5.8(b) e 5.11. Tais estruturas
poderiam eventualmente ser associadas aos canais de fissio (I™=-1, K=0) em 6,5 MeV ¢
(I™=-1, K=1) em 6,7 MeV relatados por Dickey e Axel®?, porém ha coincidéncia dos
MESMmOS picos para a amostra de 22Th, conforme pode ser visto na figura 5.11. Desse

modo, a identiﬁcag:ﬁo dessas estruturas nio pode ser conclusiva com base nos dados
experimentais do presente trabatho.

Para 0 ®*Th, h4 a indicagdo da existéncia de uma estrutura na secgio de

choque, entre 5,7 ¢ 5,9 MeV, nas linhas principais dos alvos de Hf (5723,50 keV) e de In
(5891,90 keV) e uma depressio definida pelas linhas dos alvos de Hg (5966,20 keV)ede Y
(6080,49 keV). Estes resultados coincidem com os vales e picos de ressonancias com niveis
do segundo POgo, na sec¢do de choque de fotofissdo, relatada por Zhang e col.®%
Aparece também, muito proeminente, o alto valor experimental da sec¢fio de choque na
energia da linha principal do alvo de Nd (6501,70 keV), com baixos valores na sua
vizinhanga, correspondentes aos alvos de Ca (6419,90 keV) e V (6517,26 keV), o que
pode indicar uma estrutura muito estreita, associada a uma eventual ressonfincia na

fotoabsor¢do. O mesmo fenémeno poderia justificar o alto valor da sec¢do de choque na

estrutura nestas energias de excitagio.

Em torno de 6,75 MeV, ainda para o *Th, h4 também a indicagdo de um
pico definido pelas linhas principais de quatro alvos: Gd (6748,70 keV), Ti (6760,13 keV),
Yb (6779,80 keV) e Be (6809,41 keV). Conforme discutido anteriormente, devido a
coincidéncia com o um pico observado na sec¢do de choque do *U pesta energia, nio ¢é
possivel assegurar a real existéncia dessa estrutura. Entretanto, resultados experimentais,
obtidos com resolugdo da ordem de 300 eV, divulgados por Zhang e col.®® e Khan e

Knowles?*? (figura 2.12), indicam a existéncia de um pico assimétrico e largo entre 6,2 ¢
6,8 MeV, na secgio de choque de fotofissdo do 2?Th

.
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6 CONCLUSAQO

As secgdes de choque de fotoprodugdo de néutrons do P Th e ¥y foram
medidas utilizando os espectros de raios gama de captura de néutrons térmicos, produzidos

por 30 materiais alvos, no arranjo experimental montado junto ao canal tangencial do reator
de pesquisa IEA-R1 do IPEN.

Foi desenvolvida uma metodologia de calculo para obter a sec¢do de choque
em valores especificos de energia de excitagdo (energia das linhas principais) a partir do
valor experimental da secgdo de choque (secgdio de choque composta), que esta convoluida
com o espectro de raios gama do alvo de captura. A base desta metodologia consiste em

reduzir o problema da desconvolugdo a um sistema de N equagdes a N incognitas (N=n® de
alvos),

onde foram aplicados métodos convencionais de solug¢io de sistemnas lineares de
equacdes.

Dentre os métodos de solugdo analisados no presente trabatho, o mais
conveniente foi 0 método dos minimos quadrados, o qual possibilitou a inclusdo no calculo
de todas as correlagdes existentes entre os erros experimentais envolvidos nas medidas das
secgbes de choque compostas. Os erros finais das sec¢des de choque nas energias das linhas
principais sdo fortemente correlacionados por meio da matriz de intensidades das linh~~
secundérias. Observa-se, pelos resultados obtidos no presente trabalho, que o erro relativo
da secgdo de choque na energia da linha principal &, em alguns casos, muito maior que o
CIT0 na sec¢do de choque composta para o alvo correspondente. Este efejto & uma

conseqliéncia da amplificagdo do erro determinada pelas correlagdes finais resultantes do
processo de desconvolugdo.

Face ao exposto, conclui-se que, em experimentos com fétons de captura de
néutrons térmicos, é de fundamental importancia, para obter a seccdo de choque nas
energias das linhas principais com uma boa preciséo, observar os seguintes aspectos:

a) Dispor de um conjunto completo e bem caracterizado de linhas espectrais de fotons de
captura de néutrons térmicos;
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b) Medir as secgdes de choque compostas com a melhor acuracia e precisio possiveis;
¢) Selecionar alvos com um nimero baixo de linhas secundérias;

d) Utilizar o maior mimero possivel de alvos com energias no intervalo de interesse,

No presente trabalho, a principal fonte de incerteza nos resultados
experimentais das sec¢des de choque compostas foi o erro na medida do fluxo de raios
gama de captura, devido ao erro no conhecimento do valor do coeficiente de atenuagio de
massa do chumbo. Neste experimento, para atenuacdo do feixe gama, foram utilizadas
placas de chumbo com eSpessuras atingindo até 10 cm. Este coeficiente aparece
multiplicado pela Spessura em uma fungio exponencial no céleulo da atenuacfo, de forma
que o erro propagado chegou, em alguns casos, a 7,8%. No calculo da seccdo de choque
nas energias das linhas principais a mais importante fonte de erro esteve no conhecimento

das intensidades das linhas dos espectros gama de captura de néutrons térmicos dos alvos.

Os resultados obtidos para as secces de choque do **Th e ***U em funcdo
da energia de excitagdo, mostraram-se Cocrentes e em razodvel acordo, com medidas
experimentais relatadas na literatura, realizadas com fontes de radiagdo gama de diferentes
resolucdes em energia. O €Spagamento dos pontos experimentais do presente trabalho, ndo
possibilitou que se delineasse algumas estruturas, em especial, as ressonancias com estados
vibracionais do segundo PO¢o no canal de fissdo. Entretanto, as flutuages nos resultados

do presente trabalho, em geral coincidiram com picos e vales das estruturas observadas por
outros autores.

Grandes desvios observados em alguns valores experimentais obtidos no
presente trabatho, tais como, dois pontos isolados na curva de seccdo de choque para ~
22Th, em torno de 6,50°e 7,21 MeV, sio melhor explicados se associados a ressonancias na
fotoabsorgdo. Estimativas estatisticas para o espacamento médio de niveis do nicleo
composto, com J*=1, formados pela absorgio do fbton, indicam uma varia¢3o de
€spacamento de 20 a 3 eV no correspondente intervalo de energia de excitagdo entre 5a 6.5
MeV. Estes valores sdo da mesma ordem de grandeza da resolucdio em energia dos fétons
de captura. Cabe entretanto ressaltar que tais ressonincias de fotoabsor¢do precisam ser
estudadas com mais detalhes, utilizando outros alvos de captura, que apresentam linhas

gama principais neste intervalo de energia. Essas ressonincias estreitas, caracteristicas de

~
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nucleo composto, nio seriam, por outro lado, observadas em reagdes diretas, cujas larguras
de nivel chegam a unidades de MeV. Sob este ponto de vista estdo sendo considerados para

experimentos futuros, neste arranjo, estudos de fotoemissdo de néutrons em amostras com
baixos limiares de reag#o, tais como o ’Be, 1’C e 0.

Com o objetivo de aumentar o niimero de linhas principais disponiveis, em
particular na regifo compreendida entre 6 e 7 MeV, estd sendo avaliada a viabilidade
técnica de utilizagdo dos seguintes alvos de captura: boro (7005 keV), gélio (6360 keV),
niébio (6832 keV), rédio (6211 keV), iodo (6691 keV), eurdpio (6070 keV), hélmio (66" 1
keV), tilio (6552 keV), tantalo (6063 keV), tungsténio (6190 keV), rénio (5909 keV) e
talio (6515 keV). Recomenda-se também para experimentos futuros, avaliar a possibilidade
de substituir os alvos selénio (7418,87 keV) e de cadmio (8484,80 keV), por outros que
possuem uma quantidade menor de linhas secundarias. A energia entre parénteses refere-se

a linha gama principal produzida pelo respectivo alvo.

Como uma iltima proposta, para a aplicagdo adequada da radiagio gama de
captura de néutrons térmicos em experimentos de fisica fotonuclear, recomenda-se um
estudo detathado dos espectros de raios gama de captura, a fim de caracterizar o conjunto

completo de linhas gama produzidas pelos elementos utilizados como alvos neste arranjo
experimental.
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APENDICE

ESPECTROS DE RAIOS GAMA DE CAPTURA DOS ALVOS

Nos célculos realizados no presente trabalho foram utilizadas as intensidedes
dos raios gama de captura de néutrons térmicos compiladas por Lone e col.™, com
algumas corregdes baseadas nos espectros medidos neste trabalho. Embora esta compilacio
abrange resultados experimentais até o ano de 1980, ¢ o unico estudo ou levantamento
disponivel para os elementos naturais. A sua divulgacdo ¢ feita por meio magnético

(disquetes) pelo servio de distribuigio de dados nucleares da Agéncia Internacional de
Energia At6mica (INDC)'.

Observou-se nas anilises dos espectros de raios gama de captura realizadas
Do presente trabalho, para alguns alvos, discrepancias entre as intensidades medidas e
aquelas compiladas por Lone e col.”®, Nestes casos, as intensidades das linhas foram
corrigidas baseando-se nio s6 nos resultados experimentais, mas também nos célculos de
Tuli e col.", divulgados na biblioteca de dados de estrutura nuclear ENDSF de
Brookhaven National Laboratory (USA), a qual estd disponivel para acesso via Internet.
Foram corrigidas, por meio deste critério, as linhas dos espectros dos seguintes alve .:
cadmio, vanidio, selénio, itérbio, titdnio, neodimio, érbio, itrio, merciirio e hafhio. Para os
alvos de nitrogénio ¢ cloro foram usadas avaliagbes mais recentes®, com as quais

observou-se boa concordancia das medidas realizadas no presente trabalho.

Nas figuras A-1, A-2, A-3 e A4 sdo representados esquematicamente os
espectros de raios gama de captura dos 30 alvos empregados neste trabalho, para o
intervalo de energia entre 5 e 11 MeV. Na tabela A-1 sio relacionados os elementos da
matriz correspondente as intensidades das linhas agrupadas de acordo com a formulagio
apresentada no capitulo 3. As intensidades tabeladas em cada limha da metriz sgo relativas 3
linha principal do respectivo alvo e referem-se aos espectro ja atenuado pelos filtros do

canal. As intensidades das linhas principais encontram-se na diagonal principal da tabela.

! Acompanha os disquetes o documento IAEA-NDS-115 de abril de 1989 que refere-se A publicagdo de
Lone e col.(™,



108

s607,75kev  Disprésio Héfnio
e 2,5, 5723,50 keV
3,0- et
254 2,0
g 2,04 § 1,5
3 154
g § 1ol
g 10 2
g s £ 05
00 oo 0,0+ —
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 S000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (keV) Energia (keV)
. Indio ) 5966.20keV Mercurio
1,0 15,0 —
0,84 12,5-
5891,90 keV
g osl £ 10,0-
® 7,54
g 04 g
2 g 5.0
]
£ O,ZM E 25 I
0‘0 1 l h |Ii Illl], . . r , . — 00 la |
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (keV) Energia (keV)
100 . 1,04 6228,23 keV _
90 6080,49 keV Itrio — Erbio
80 — 08-
704
® 60 g 0,6-
8 50
g 40] 3 0,44
2 30] 2
£ 20] £ 02
10
0 A T M T T T — 0,0 T Il + T T T —
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (keV) Energia (keV)
25- 6395,40 keV i 50- Calcio
! — Sddio 6419.90 keV
204 401
£ 15 £ 301
1]
g 10 :3 20-
2
E 5 E 10
R T T T T T R | 0 l‘lv Y Y T T T ~
5000 600C 7000 8000 9000 10000 11000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energla (keV) Energia (keV)
' Figura A-1
Representagfo esquemitica do espectro de captura de néutrons térmicos
nos alvos de disprésio, hafnio, indio, mercurio, itrio, érbio, sodio e calcio.




109

10- 6501 70key N€Odimio 20- 6517.26kev Vanadio
o — —
154
A £
X ] 8 10+
8 4 3
2 2
g 2 g 7
OJ L-&rl__w 0 M lx T - T T B |
5000 6000 7000 8000 000 10000 11000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (keV) Energia (keV)
30, 50-
25 6748,70 keV 6760,13 keV
—_ 1 -~ 40 ~
£ 20l Gadolineo £ Titénio
3 8 304
S 151 8
2 2 204
£ 10 g
0,5- 104
0,0'1 J,—-I_,_'__'__'___M"’_‘ 0 T .l T T v - T ~—
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (kev) Energia (kev)
5- ) 100- Berilio
Itérbio
41 . 801 6809,41 keV
_ & —
X 3 8 60
3 3
% 2 g 40+
g 6779,80 kev = 0l
W
O th .l A T T T T — 0 Ay T T v T T T Ty
5oooaooo7oooaooosooo1oooo11ooo 5oooaooo7ooosooosooo1oooo11ooo
Energla (keV) Energia (keV)
5- 1.0- 7214,20 keV
Arsénio —
4 . 08 - Samairio
2 7018,45 keV g .
3] 43 ke 0,6-
g — g
g 2 2 04-
E £
14 0,2
0 . ’ . — 00 l — . —y
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (kev) Energia (keV)
Figura A-2

Representacio esquematica do
nos alvos de neodimio, vanadio, gado

~

espectro de captura de néutrons térmicos
lineo, titanio, itérbio, berilio, arsénio e samario. .



[

Intensidade (%)

Intensidade (%)

Intensidade (%)

Intensidade (%)

15,0

110

7367,70 keV

Chumbo

6000 7000 8000 9000 10600 11000

Energia (keV)

Selénio

7418 87 keV
—

6000 7000 8000 8000 10000 11000

Lo Ll

Energia (keV)

7723,85 keV
—

Aluminio

6000 7000 8000 9000 10000 11000

Energia (keV)

Enxofre

7800,00 keV

—
1 1

724379 kev 133:
12,51 — 80
100 Manganés g 70
60 ]
7,54 g 50
2 a0
5,01 £ 3]
25- 20
10
0.0' T T M T v T ) 0
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 5000
Energia (keV)
20, Cloro 4
15 = 3
7413,80 keV %
10 - g 2
2
5. £
odu bl I | | l ——
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (keV)
7631,13 keV
30+ —— 304
%1 Ferro 21
20 £ 201
3
151 8 151
101 E 104
R . I a— . e ]
5000 6000 7000 8000 2000 10000 11000 5000
Energia (keV)
10, Potasseo 601
8 777022 keV _ 59
— £ 40
61 2
8 304
4
5 20
21 10-
o4l . .| . . —
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (keV)
Figura A-3

0t T—— T
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Energia (keV)

Representagio esquematica do espectro de captura de néutrons térmicos
nos alvos de manganés, chumbo, cloro, selénio, ferro, aluminio, potassio e enxofre.

~



Intensidade (%)

Intensidade (%)

intensidade (%)

15,0- Zinco
12,54 7863,30 kev
/ ey
10,0- £
§
5,0 g
2,51
O.OJ T v T 'v vl T T
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (keV)
3,0, )
25] Cadmio
2,01 &
18] £
10 g
01 8484,80 kev £
b
0.0 ' lv I'u , rl T —
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (kev)
%0 Cromo
254
201 &
15 9720,30 keV g
104 g
5-
OJ".""!ILVII|| ,' i l . . —
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Energia (kev)
Figura A-4

Representagio esquemidtica do

50-

40+

30+

20

10+

0+

111

Cobre

7914,50 keV
/

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11300

30+

204

10+

04l ,.l l.ll

Energia (keV)

Niquel
8998, 80 keV

T T T A
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Energia (keV)
Nitrogénio

10829,18 kev

™~

0 T——— T T 0
5000 6000 700080009(!)01&00110&)

Energla (keV)

espectro de captura de néutrons térmicos

nos alvos de zinco, cobre, cddmio, niquel, cromo e nitrogénio.

misers NACONEL TE {NERGIE NUCLEAR/SP (P



‘0__|0000°0 [0000°0 [0000°0 |0000‘0 |0000'0 [0000°C_[0000°0 |890S°0 |¥€6€°0 |0000'0 [0000°'0 [0000°0 |0000'0 [ZLPE'L |OF | 81'6280L [ N
2612’0 _[86¥0°0 00000 [0000'0 |6222°0 |¥61°0 |0000°0 |0000°0 |960°0 |60vL°0 [88LL'0 [ELLL'O [LZ¥0°0 [¥PBO°0 [2S¥2'0 | 6c | 0£'02.6 { MO

‘0__[2€61'0 [0000°0 {00000 |€610°0 [E¥E0'0 |2L00°0 |2000'0 [0600°0 [€910°0 |S¥E0'0 [0S10°0 |ELED’D [2G€0°0 [2G5L0°0 | 82 | 08'8668 | IN
1142’0 |9200°L |0000°0 [0000°0 |PLEP'O |€22L'L |0LS2'0 |SOSZ'0 [Z€9€°0 |9228°0 IVESE'D |28Sp'L [0€8S'y [SE2L'v [vivS'E | L2 | 08'v8¥8 | QO
GZLL'0 _ [¥120°0 |€200°0 |0000°0 [S91L°0 |S¥60°0 |8500°0 |SE00'0 |SBE0'0 [18L0°0 [8€€0°0 [2820'0 [€600°0 [EEL0'0 [6950°0 [9Z | 0S'¥L6L [ ND
lecev'o |61€2°0 |60¥0°0 [22+0°0 [5080°0 [€€20°0 [L060'0 [£6€0°0 |S200'0 |6820°0 [81S0'0 [89S0'0 |6160°0 [SiL'0 [0192°0 [Sz | 0€'co8L | NZ
0000°0__[0000°0 |0000°0 [0000°0 J0000°0 [0000°0 [0000°0 0000°0 [0000°0 [0000°0 [0000°0 [0000°'0 J0000'0 |0000°'0 Jeese’'s [ ¥2 | 00'0082 | S
/SPE'0  [80£0°0 [0000°0 [0000°0 |0000'0 |0000‘0 [2000°0 [6€20°0 [1#20°'0 |2L00°0 |0000°0 [0000'0 [9p¥L'0 [8¥BE'L [bP28°0 [€2 | 220222 | M
GELO'0 _|2110°0 |€000°0 |SO00'0 |61€0°0 |£S10°0 [6+#00'0 |L¥L0'0 [Z1€0'0 [#0S0°0 |¥+90°0 |€S00'0 [€0L0°0 [2220°0 [¥650°0 [ 2z | g8'€ess | v
2900°0 |9£00°0 [1000°0 |L100°0 |8200°0 [0¥00'0 [81L00'0 |6000°0 [6020'0 [+S00°0 |28LL°0 [8€€2'0 [16GL°0 |0600°0 joctoo |1z | €1'1e9s [ 34
GpOE'0  [¥€91°0 |Z€00°0 [8LEO'0 |6285°0 |06¥0°} |16VL'0 [288E°0 [L€E2'0 [¥22S'0 |29¥'0 [2€59'0 [€262°0 [628€°0 [1698°0 [0z | Z¥'8ivs | 3S
leesL’o0  ]22¥0°0 |0000°0 |0000°0 |60LS°0 |9029°0 [201L0°0 |1¥20°0 |60€0°0 [2+8E'0 [6SE°L [2220°0 [€£80°0 [9z¢¥'0 o610 |61 | 08°ELvz | 1O
00000 J0000'0 [0000°0_j0000°0 |9.+¥0°0 |/200°'0 [0000°0 |0000°0 |0000°0 [0000°0 [0000°0 [0000'0 [0000°0 [0000°0 [0000°0 |81 | 02°29¢2 | &d
L126'0 |8€L1'0 [9622°0 |0000°0 |¥110'0 |Z220°0 [L900°0 |08+¥0°0 |#000°0 [2220°0 |S6EL'0 [¥2G0'0 [8¥200 [120L°0 [sZz¥'0 |21 | 62°eves [NW
0000°0_|0000'0 [2€00°0 |6L€L°0 [6220°0 [S622'0 |0000'0 [9/80°0 [8L00°0 |0000°0 [9162°0 [5S6S°0 [6862°0 [2090°0 [€569°0 |91 | 02 ¥iz. |WS
[2029° |6019°L |9¥B0°'0 |0000'0 [20€2°0 |9LOV'0 €400 |€1LS2°0 |S626'0 |2p26°0 [600S°0 [8622'0 [6EL¥'0 [8646°0 [8v18'0 | GI | S¥'6L0L | SV
0000°0_ |0000°} [0000°0 |0000°0 |0000°0 |0000°0 [0000°0 [0000°0 [0000'0 |0000°0 [0000°0 [2120°0 [1£00°0 [0000'0 [0000'0 |+t | 1¥'6089 | 38
[6osL’0 |szze'0 [0000°k |0000°0 [SL2L'0 |/92°0 [0000'0 [0000°0 [0000'0 [222£'0 [888€'0 [9gee’0 [S5299°0 [1989'0 [€162°2 | €1 | 08'6229 | 8A
6S00'0__[S€00°'0 [2€00°0 [1P00°L [8810°0 [+680°0 |5200'0 [v¥6S'0 |95€0°'0 |€L00°0 [9+00°0 [5200°0 [9000°0 [ev00°0 J2er0'0 21| €1'0929 | 1L
12€0'0 [SOE0'0 00000 [0000°0 [LSE0°L [££10°0 |Zb00'0 [6121°0 |2LE0'D |6820°0 [€520'0 [6990'0 [eise’0 [ossi’o [ze6v'0 11| o2'8vz9 |ao
LS¥¥'0  [809%°0 [0000°0 [0000°0 [8920°0 [9S20°L |2962°0 [62vZ'0 [0+20'0 [8420°0 [00L0'0 [9500°0 15020 |60vE'0 [oese’'o o1 | 92°2169 | A
£2€0'0__|0000°0 [0000°0 [8200°0 |€€00'0 |SEE0‘0 |0000‘L [0000°0 [1690°0 [0LSE°0 [06£0°0 [0000°0 [€910°0 [9860°0 [1662°0 | 6 | 021059 | ON
00000 _[0000°0 |0000‘0 |0000'0 [0000°0 |0000°0 |0000°0 [0000°t [¥¥€0°0° [2900°0 [01L00'0 [6810°0 |0680°0 [8610°0 |92+0°0 | 8 | 08'6L¥9 | VO
loooo‘'0 _[0000°0 |0000°0 [0000°0 [0000°0 [0000°0 [0000°0 00000 [0000°L [8000°0 [+0L0'0 [0000°0 [0000°'0 [6S510°0 [8€6L'0 | Z | OV'SEE9 | WN
loze0'0  [2t20'0 [101L0'0 |0200'0 [1¥0S'0 |8¥9€'0 05200 [9900°0 [1662°0 [1€€9°L |oces'o [ezie'o [ev06°'0 [ov08’0 [19GeL | 9 | €2'8229 | u3
190000 [0200°'0 |0000‘0 [0000°0 [€200'0 [9100°0 [0000°0 [0000°C [0000°0 |0000°0 [0000°F [0000'0 [0000'0 [8200°0 l0610°0 | S | 6+'0809 | A
{ooo0’0__|0000’0 |0000°0 |0000°0 |0000°0 |0000'0 [9¢8L°0 [6022°0 [L£80°0 [28+0°0 [0000°0 [0000°L [€100°0 [2602°0 |6S9€'0 | ¥ | 02'9965 |©OH
[0000°0  [0000'0 |0000°0 |0000°0 |0000°0 [0000°0 [0000°0 [962L°0 [60¥L°0 [22¥i‘0 [€180°0 [8610°0 [0Z01'L |29€2'0 [sz€9'0 | € | 06°L68S | NI
0000°0  |0000°0 |0000°0 {00000 {0000°0 |0000°0 [0020°'0 |E€LE0'0 26120 [2082°0 [06L¥'0 [0£20°0 |¥BOL'D [Z€36°'L J6226°0 | 2 | 0S'€2sS | 4H
GLE0'0_ |2¥20°0 |0000°0 [0000°0 [9¥L0°0 [S220°0 [0000°0 [0000°0 [6210°0 [v210°0 [9E00°0 [S620°0 |2020'0 [2160°0 [29€L°b | L | S2°2095 | AQ

1 142 £l 4 13 ol 6 8 L 9 S 1 4 £ Z b ediouud | oY

(44

"€ ojnyrded op ‘7€ 9 61°€ ‘81 € sa0denbs woo opIooe ap oAfe epes ap [edrounrd equy ep e1d15us
BU 9)us[eAInba eyur eum op vwwioj eu sepednie ‘[eues op sazopenusje o sonqy sojad wadessed v sode
‘soA[e sop vInjdes 5p Bume3 sorv1 op S01303dsd SO SBYUI] SBP SBAIIB[1 SOPBPISUSIUL SBP ZLIBA]

1-V B[3qEL




0£00°} [8€€0°0 [5/60°0 [9€81°0 [26£0°0 [0000°0 [0000'0 0000°0 00000 [000°0 00000 J00000 122520 126620 0000°0 ot [81'6280L | N
0000°0_{0000 + |S928°L [9€2¥°} [8296°0 |0000'0 [0000°0 [0000°0 00000 |0OO0'0 [00000 |0000'0 |SESSO [8900°0 162L'0 |62 | 00226 | 8D
[0000°0 [0000°0 [€€S0°L [25%°0 |6850°0 [1690°0 |¥29L°0 00000 [09L0°0 |L0800 |E190°0 0000°0 J0000°0 [0000°0 |0000'0 {82 | 088668 | IN
[0000°0 |82€0°0 [800S°0 [0000° |0680°0 [08LE'0 |9522°0 |862L°0 |L€90'L |9S6S°0 [0000°0 0000'0 |0000°0 [0000°0 {12500 |22 | 08'FBY8 | QD
[0000°0 00000 |0000°0 [0000°0 [0000°L [0000°0 [0000°0 [Z9€0°0 |2¥¥0'0 120050 GE10°0 |0000°0 [€2EL'0 [8622°0 [/#90°0 |92 | 0S'Fi6Z | ND
[oo00’0_[6810°0 [+560°0 [06+¥0°0 [0120°0 [0000°t |00000 00000 [0000°0 |0000°0 0000°0 |0000°0 |0000°0 |0000‘0 20910 |SZ | 0OE'€98Z | NZ
{0000°0 [0000°0 [6222°0 [1L1S°0 [0000°0 [0000'0 [0000°L 00000 [0000°0 |0000°0_|0000°0 |0000°0 |0000°0 [0000°0 |0000°0 | ¥2 | 00°008Z | S
Jocoo’o_[0000°0 0000'0 [0000°0 [0000°0 [0000°0 |0000'0 [0000°% |00000 |0000°0 [0000°0_[0000°0 |0000°0 [0000°0 |0000°0 | €2 | 220222 |
0000°0_0000°0_|0000°0 |0000°0_|0000°0 |0000°0 |0000°0 [0000°0 |0€0+’L |6¥50°0 |2#00°0 |0000°0 |8100°0 G£00'0 ]2900'0 [22 | s8'ezzs [ v
¥L00'0 |€€/0°0 [E121'0 |S600'0 [8100°0 [0000°0 |0000°0 [0000°0 |6OEL'0 |SEZZ'L |SS00°0 120000 1615070 88210 Jey0o'0 [12] €1'1€92 | 34
€250 |0SEL'0 |/8¥€°0 [8852°0 |6661°0 [¥100'0 [£¥00°0 |6¥G0°0 [1S9L'0 [9680°0 [0L90°L |Z100°0 Zr10'0 |6090°0 [99s52'0 [0z | Zv'81vs | 3S
0000°0_0000°0 |9SS0°0 [86+2°0 |0000°0 [0000°0 |€9/5°0 |¥¥82°0 |0000'0 |SLO0'0 |8000°0 |9000°% [¥200°0 {00000 [o000'0 |61 | 08°civz [ 1D
{00000 0000°0 [0000°0 |0000°0_[0000°0 [0000'0 [0000°0 [0000°0 00000 00000 0000°0 |0000°0 [0000°L |0000°0 [0000°0 |8L | 02°29¢€Z | ad
[0000°0_0000°0 [0000°0 {00000 [0000°0 [0000°0 |0000°0 [0000°0 |0000°0 0000°0 |0000°0 [0000°0 [¥650°0 [S8LZ°L [0815°0 | ZL | 62°€¥2Z |NW
[0000°0 _|0000°0 [0000°0 |0000°0 [0000°0 [0000°0 |0000°0 00000 |0000°0 0000°0_0000°0 [0000°0 [0000°0 [0000°0 [0000°% |9t | 0Z'¥12Z | S
|0000°0_|0000°0 [0000°0 |0000°0 000070 [0000°0 [0000°0 |0000°0 |0000°0 100000 [0000°0 |0000°0 [1260°0 |602€°0 [LLZL'O |Gt | SP6L0Z | SY
{0000°0 |0000°0 [0000°0 |0000°0 [0000°0 [0000°0 0000°0 000070 ]0000°0 100000 [0000°0 [0000°0 00000 [0000°0 |0000°0 | ¥L | 1¥°6089 | 38
{0000°0_|0000°0 [0000°0 [25€0°0 [6921°0 [0000°0 0000’0 [0000°0 |0000°0 |0000°0 00000 [260L'0 [00¥L'0 [0000°0 [2261°0 [€1 | 08'6229 | GA
[91L00°0 [¥€00°0 [SS00°0 [¥r+00°0 |6500°0 [SLO0°0 |8000°0 |8000°0 0000°0 [2200°0 1100°0 |0000'0 [£L00'0 [6200°0 1100 |21 [ €1°0929 | LL
[0000°0_[0000°0 [0000°0 |0000°0 |0000°0 |0000°0 |00000 |0000°0 00000 [0000°0 0000°0 |0000'0 [8¥LO'0 [6220°0 |8S00°0 [ 1L | 0Z'8¥29 | GO
[0000°0 [0000°0 |0000°0 [00000 [0000°0 |0000°0 |0000°0 |0000°0 [0000°0 00000 [0000°0 [00000 [2292°0 [0262°0 [0L29°0 | O | 922159 | A
10000°0_|0000°0 |0000°0_|0000°0 [0000°0 [0000°0 |0000°0 [0000°0 [0000°0 100000 [0000°0 [0000°0 |0000°0 J000O0'0 98200 | 6 | 0Z'L0S9 | AN
[0000°0 [0000°0 |0000°0 [0000°0 [0000°0 |0000°0 000070 [0000°0 [0000°0 [0000°0 [0000°0 00000 [2L00°0 |ZE00°0 [0000°0 | 8 | 06'6L¥9 | vO
[0000°0 [0000°0 |0000°0 [0000°0 [0000°0 |0000°0 [0000°0 J0000°0 [0000°0 00000 |0000°0 _[0000°0 |0000°0 [0000°0 00000 | Z | OF'S6E9 | VN
{0000°0_[0000°0 |0000°0 |0000°0 [0000°0 J0000°0 000070 |0000°0 88000 |2120°0 0€£20°0 {0000°0 [0000°0 [9€00°0 [1600°0 | 9 | £2'8229 | u3
[0000°0 {0000°0 [0000°0 |0000°0 00000 [0000°0_|0000°0 J0000°0 |0000°0 J0000°0 J0000'0 0000’0 |0000°0 [0000°0 {00000 | G | 670809 | A
[0000°0_[0000°0 |0000°0 [€000°0 [EL00°0 [0000°0 J0000°0 |0100°0 [+200°0 |6€00°0 0000°0 |0000°0 [0000'0 [0000°0 |0000'0 | ¥ | 02'996S | OH
{0000°0 |0000°0 |0000'0 [0000°0 [0000°0 [0000°0 [0000°0 |0000°0 [0000°0 00000 0000°0 [0000°0 [0000'0 [0000°0 00000 | € | 06°168S | NI
J0000°0_[0000°0 [0000'0 |6000°0 J0000°0 [0000°0 0000°0 000070 00000 |¥600°0 |1800°0 0000°0 |SZL0°0 [0L10°0 |00000 | 2 | 0S'€2ZS | IH
0000°0_|0000°0 |0000°0 [0100°0 [2€00°0 [0000°0 [0000°0 0000°0 00000 |1900°0 [6:00°0 121100 6100'0 |#200'0 [6200°0 | 1 | §2°2095 | AQ

0t 62 82 12 9z 4 ¥Z €2 (44 ¥4 0z 61 8l ! 9l fedpuLd | oAy

"¢ ojnyided op ‘zz'€ 3 61°¢ ‘81 °¢ saedenba wod opiose 3p OAJe eped ap [edrountd equy] ep wi81ous
Seu juseanbs eyulf ewm 9p euLIo} Bu sepednide qeues op salopenudje 9 son[y sojod wadessed e sode
‘soAJe sop emjdes op eured sote1 op s01103dsd SOp SEYUL SEp SEAlE]SI SOpepISUSIUI SBp ZLBN
(opdenunuoo) [-y g3qe




R T

114

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 - EISEMBERG, J.M. ; GREINER, W. Excitation mechanisms of the nucleus.
Amsterdan, N. Holland Publ. Co, 22 Ed., 1976.

2 - BALDWIN, G.C. ; KLAIBER, G.S. Photofission in Heavy Elements. Phys. Rev., v.
71, p. 3-10, 1947, apud OBLOCK, U.S.: The measurement of the photofission cross

section of 238y using monocromatic photons, Thesis, University of Wiscosin, 1967,

3 - GARGARO, W.W.; ONLEY, DS.. Real and Virtual Radiation in electron-nucleus
scattering. Phys.Rev., v. C4, p. 1032, 1971.

4 - BOWMAN, C.D.; AUCHAMPAUGH, G.F.; FULTZ, S.C. Photodesintegration of 25UJ.
Phys. Rev., v. B133, p, 676-683, 1964.

5 - O’CONNEL, J.S.; TIPPLER, P.; AXEL, P.. Elastic Scattering of 11,5-17,7 MeV
photons by Au measured by a bremmstrahlung monochromator. Phys. Rev., v. 126, p. 228-

239, 1962, apud DICKEY, P.A.: Near Threshold photofission and photoneutron emission
in **U and *Th, Thesis, University of Illinois, 1975.

6 - HUIZENGA, JR.; CLARKE, KM.; GINDLER, JE; VANDENBOSCH, R..

Photofission cross sections of several nuclei with mono-energetic gamma rays. Nucl. Phys.,
v. 34, p. 439-456, 1962.

7-JARCZYK, L.; KNOEPFEL, H.; LANG, J.; MULLERQ R.; WOLFLI, W.. The nuclear

reactor as a high intensity source for discrete gamma-rays up to 11 MeV. Nucl. Instr. and
Meth., v. 13, p.287-296, 1961.

8 - GREEN, L.; DONAHUE, D.J.. Photoneutron Cross Sections With Monoenergetic
Neutron-Capture Gamma Rays. Phys. Rev., v. B135, p. 701-705, 1964.



4

115

9 - HURST, RR.; DONAHUE, D.J.. Photonuclear Cross Sections With Monoenergetic
Neutron-Capture Gamma Rays. Nucl. Phys., v. A91, p. 365-368, 1967.

10 - GERALDO, LP; CESAR, M.T.F.; MORAES, M.AP.V.. Study of Actinide

Photonuclear Reactions Induced by Gamma Radiation from Neutron Capture. Nucl. Sci.
Eng., v. 110, p. 128-133, 1992,

11 - GERALDO, LP.. Angular Distribution of Photofission Fragments of *"Np at
Threshold Energy. J. Nuel. Phys. G., Nucl. Phys., v. 12, p. 1423-1431, 1986.

12 - GERALDO, L.P.; VINHAS, L.A; CESAR, M.TF.. Study of Np-237 Photonuclear

Reactions Near Threshold Induced by Gamma Rays from Thermal Neutron Capture. Nucl.
Sci. Eng., v. 89, p. 150-158, 1985. |

13 - MORAES, M.AP.V.; CESAR. MF.. Photoﬁuclear Cross Sections of #*°Py Using
Neutron Capture Gamma Rays Near Threshold. Phys. Scripta, v.47, p. 519-523, 1993.

14 - MORAES, M.A.P.V.; CESAR. MF.. Photofission Cross Sections of **U and 2Py

Near Threshold Induced by Gamma Rays from Thermal Neutron Capture. Nucl. Instr. and
Meth., v. A277, p. 467, 1989.

15 - SEMMLER, R.; GERALDO, L.P.. A New Experimental Apparatus for Production and
Utilization of Capture Gamma Rays. Nucl. Instr. and Meth., v. A336, p. 171-175, 1993.

16 - DIETRICH, S.S.; BERMAN, B.L.. Atlas of Photoneutron Cross Sections Obtained

With Monoenergetic Photons. Atomic Data and Nucl. Data Tables, v.38, p. 199-338,
1988.

17 - GINDLER, JE.; HUIZENGA, J.R.. Photofission and Photoneutron Emission in
Thorium and Uranium . Phys. Rev., v. 104, p. 425-433, 1956.

18 - SCHMITT, R.A.; DUFFIELD, RB.. Low Energy Activation Functions for
Photofission of *U and **Th. Phys. Rev., v. 105, p. 1277-1284, 1956.

-~



116

19 - KATZ, L; MCNEILL, K.G.; LEBLANC, M.; BROWN, F.. Photoneutron Emission
From **Th, 2y, 2%y anq 29p,,. Canadian J. Phys., v. 35, p.470-476, 1957,

20 - CARVALHO, H.G,; MANFREDIN], A.; MUCHNIK, M.; SEVERI, M.; BOSCH, H.;
LANG, J.; MULLER, R.; WOLFLI, W.. **Th and ®*U Fission Induced by Low Energy
Monochromatic Gamma Rays. II N uovo Cimento, v. XXV, p. 534-541, 1962.

21 - MANFREDINJ, A.: MUCHNIK, M.; FIORE, L.; RAMORINO, C.; CARVALHO,
H.G.; LANG J; MULLER, R.. 2%y Fission Induced by Low Energy Monochromatic

Gamma Rays. Cross Sections Between 5 and 8 MeV. Nucl Phys., v. 74, p. 377-384,
1965.

22 - MANFREDINI, A MUCHNIK, M.; FIORE, L.; RAMORINO, C.; CARVALHO,
H.G.; BOSCH, H.; WOLFLI, W.. Results on The Cross Sections of ***U Fission Induced by

Low Energy Monoenergetic Gamma Rays. 11 Nuovo Cimento, v. XLIV, p. 218-221,
1966.

23 - MANFREDINT, A.; FIORE, L.; RAMORINO, C.; CARVALHO, H.G.; WOLFLI, W.,
Cross Sections For The Photofission of *?Th Induced by Monoenergetic Gamma Rays of
12 Different Energies. Nucl. Phys, v. A127, p. 687-692, 1969.

24 - RABOTNOV, N.S.; SMIRENKIN, G.N.; SOLDATOV, A.S.; USACHEV, LN -
KAPITZA, S.P.; TSIPENYUK, Yu.M.. Photofission of *Th, 2*y, #3p,,, #%pu, 22py And

The Structure of The Fission Barrier. Soviet Journal of Nuclear Physics, v. 11, p. 285-
294, 1970.

25-KHAN, AM.; KNOWLES, J.W.. Photofission of **Th, 2*U and U Near Threshold
Using a Variable Energy Beam of Gamma Rays . Nucl. Phys, v. A179, p. 333-352, 1972.

26 - MAFRA, 0.Y.; KUNIYOSHLI, S.; GOLDEMBERG, J.. Intermediate Structure in The

Photoneutron and Photofission Cross Sections in **U and *Th. N ucl Phys., v. A186, p.
110-126, 1972. |



7

117

27 - VEYSSIERE, A.; BEIL, H.; BERGERE, R ; CARLOS, P.; LEPRETRE, A,

KERNBATH, K.. A Study of The Photofission And Photoneutron Processes In The Giant
Dipole Resonance of ***Th, 28y apq “’Np. Nucl. Phys, v. A199, p. 45-64, 1973.
28 - YESTER, M.V ; ANDERL, R.A ; MORRISON, R.C.. Photofission Cross Sections of

“*Thand U From Threshold To § MeV. Nucl. Phys., v. A206, p. 593-613, 1973,

Photofission Cross Sections of

29 - ANDERL, R.A.; YESTER, M.V; MORRISON, R.C..
-240, 1973.

Uand **U From 5,0 MeV To 8,0 MeV. Nucl. Phys., v. A212, p. 221

238

30 -
Sections of The mU(y, n)*
297), Instituto de Energia Atémica.

MAFRA, O.Y.; CESAR, MF.; KUNIYOSHI, S.; GOLDEMBERG, J.. Cruss
"U Reaction Near Threshold. Sao Paulo: 1973, (IEA - Pub -

31 - MAFRA, 0.Y.; CESAR, MF.; RENNER, C.; GOLDEMBERG, J.. The Thyy,

n)*'Th Cross Section Near Threshold. Nucl. Phys., v. A236, p. 1-9, 1974.

32 - DICKEY, P.A.; AXEL, P.. *U and 2’Th Photofission and Photoneutron Emission

near Threshold. Phys. Rev., v. 35, n. 8, p. 501-503, 1975.

33 - CALDWELL, J.T.; DOWDY, E.1.; BERMAN, B.L.; ALVAREZ, R.A.; MEYER, P..

Giant Resonance For The Actinide Nuclei: Photoneutron and Photofission Cross Sections

For U, U, %%y and *’Th, Phys, Rev., v. C21,n. 4, p. 1215-1231, 1980.

34 - KAHANE, S.; WOLF, A.. Photofission of 2*U Witk Neutron Capture Gamma Rays.

Phys. Rev., v. C32, n. 6, p. 1944-1955, 198s.
Th.

35 - ZHANG, HX.; YEH, TR.; LANEMAN, H.. Photofission Cross Section of 2*2

Phys. Rev., v. C34,n. 4, p. 1397-1405, 1986.




p. 561-568, 1987.

37 - SOLDATOV, A S.; SMIRENKIN, G.N.. Yield And Cross Section of #*Th and 2y

Fission Induced by ¥ Quanta With Energies Up To 11 MeV. Physics of Atom

ic Nuclei, v.
58,n. 2, p. 182-187, 199s.

38 - SOLDATOV, AS.; SMIRENKIN, G.N.. Results Of Relative Measurements Of
Photofission Yields And Cross Sections For **#y, #7Np, 23211py, And *'Am Nuclei In

The 5-11 MeV Region. INDC(CCP) - 379 » IAEA, Vienna, 1994,

39 - CINDA 95: The Index To Literature And Com

puter Files On Microscopic
Neutron Data (1988-1995). IAEA, Vienna, 1995,

40 - ASAMI, T.; NAKAGAWA, T.. Bibliographic Index To Photonuclear Reaction Data
(1955-1992). Jaeri-M 93-

Japan, 1993,

195, Japan Atomic Energy Research Institute, Tokai-mura,

41 - VARLAMOV, V.A; STEPANOV, ME.; SAPUMENKO, V.V.. Photonuclear Data
Index ( 1986-1990). INDC(CCP)-348, IAEA, Vienna, 1992.

42 - BLOKHIN, Al; NASYROVA; S.M.. Plots of The Experimental And Evaluated
Photoneutron Cross Sections. INDC(CCP)-337, IAEA, Vienna, 1991.

43 - BJORNHOLM, S.; LYNN, JE.. The Double-Humped Fission Barrier.
Modern Physics, v. 52, n. 4, p.725-930, 1980.

Reviews of

44 - BIRENBAUM, Y.; ALARCON, R; HOBLIT, S.D.; LASZEWSKI, R.M; NATHAN,

AM.. Photon Scattering on **U And The Interpretation of Near Threshold Photofission
Resonances. Phys. Rev., v. C36, n. 4, p. 1293-1297, 1987.



RGN s

46 - CALDWELL, J.T.,; DOWDY, EJ.,; ALVAREZ, R.A; BERMAN, B.L,; MEYER, Pp..
Experimental Determination of Photofission Neutron Multiplicities for 25U, B8y, B%J and
Th Using Monoenergetic Photons. Nucl, Sci. Eng., v. 73, p. 153-163, 1980.

47 - BLATT, IM.; WEISSKOPF, V.F.. Theoretical Nuclear Physics, New York, N.Y
John Wiley & Sons, 1963.

48 - VANDENBOSCH, R,; HUIZENGA, JR.. Nuclear Fission. New York, N.Y.:
Academic Press, 1973,

51 - FUGIMOTO, Y.; YAMAGUCHI, Y.. Note on Very Large Cosmic Ray Stars.
Progress of Theoretical Physics. V. 5, n, 1, p. 76-81, 1950.

52 - PINTO, AE.A.. Seccdes de Choque para a Reacio 23"‘U(y, n) Na Faixa de Energia

6-11 MeV. Sio Paulo: 1994, Dissertac;éo(Mestrado) - Instituto de Fisica da Universidade
de Sdo Paulo.



120

54 - GARCIA, V.F.; RODRIGUEZ, H.O.; GARROTE, P.E.; LOPEZ, T.E.. A Combined

Method of Level-Density Formalism in Fission Cross-Section Calculations. J. Phys. G:
Nucl. Part. Phys. v. 19, p. 2157-2166, 1993.

55 - GARCIA, F.; RODRIGUEZ, O.; RUBCHENYA, V.A.; GARROTE, E.. DENCOM:

Code For Level Density Calculations Of Deformed Nuclei Using a Combined Method.
Computer Physics Communications. v. 86, p. 129-146, 1995.

56 - YONEAMA, M.L.. Study of The **Th And **U Fission Barrier By Electron
Induced Fission. Gent: 1994. PhD Thesis. Gent University.

57 - ROUTTI, J.T.. Mathematical Considerations Of Determining Neutron Spectra From
Activation Measurements, In: SECOND INTERNATIONAL CONFERENCE ON ACCELERATOR

DOSIMETRY AND EXPERIENCE. Nov 5-7, 1969, Stanford. Proceedings... Stanford Linear
Accelerator Center, Stanford, California, 1969, p. 494-515.

58 - GERALDO, L.P.; SMITH, D.L.. Covariance Analysis And Fitting Of Germanium

Gamma Ray Detector Efficiency Calibration Data. Nucl. Instr. Meth. In Phys. Research.
v. A290, p. 499-508, 1990.

59 - VANIN, V.R.; GOUFFON, P.. Tépicos Avancados Em Tratamento Estatistico De
Dados Em Fisica Experimental. Sio Paulo, S.P.: LAL - IFUSP, 1996.

60 - HELENE, O.; TAKIYA, C.. Variances And Covariances In Deconvolution Of
Multichannel Spectra. S3o Paulo: 1997. (IFUSP/P-1286).
61 - DOWDY, E.J; CALDWELL, J.T.; WORTH, GM.. A High Efficiency Neutron

Detection System For Photoreaction Studies. Nucl. Instr. and Meth., v. 115, p. 573-579,
1974.

62 - GERALDO, L.P; CARBONARI, A.W.; PARENTE, C.B.R.; MESTINIK FILHO, ¥:
MORALLES, M.; GONGCALEZ, O.L.; SEMMLER, R.; MAZZOCCHLI, V.L.. Algumas

Medidas Experimentais Realizadas pela Supervisio de Fisica Nuclear, Durante a

-

. Ld o [l o 4
TS NALISKL LD TNTTST trsr e e oo 20 4
SSATIDG NALIONIL B T nEe GTYNUSLIRRSS -



121

Operagdo Especial do Reator IEA-R1 2 § MW. S3o Paulo: 1997, (IPEN-Pub - a ser
publicado).

63 - LAMMER, M.; SCHWERER, O.. Handbook of Nuclear Data for Safeguards.
INDC(NDS)-248, INDC, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1991,

64 - DEBERTIN, K.; HELMER, R.G.. Gamma And X-Ray Spectrometry With
Semiconductor Detectors. Amsterdam, North-Holland, 1988.

65 - NAKAGAWA, T.; ASAMI, T.; YOSHIDA, T.. Curves And Tables Of Neutron Cross

Sections - Japanese Evaluated Nuclear Data Library Version 3. NEANDC(J)-153/U -
INDC(JPN)-140/L, JAERI-M 90-099, 1990.

66 - FLEMING, RF.. Neutron Self-Shielding Factqrs For Simple Geometries. Int. J. Appl
Radiat. Isot., v. 33, p. 1263-1268, 1982 .

67 - STORM, E.; ISRAEL, HlI.. Photon Cross Sections From 1 keV do 100 MeV For
Elements Z=1 to Z=100. Nuclear Data Tables, v.A7, n. 6, p. 565-681, 1970.

68 - KENNETT, T.J.; PRESTWICH, W.V.; TSAI, J.S.. The “N(n, y)"*N Reaction As

Both An Intensity And Energy Standard. Nucl. Instr. Meth. In Phys. Research. v. A249,
p. 366-378, 1986.

69 - INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. X-ray and Gamma-Ray
Standards for Detector Calibration. IAEA-TECDOC-619, Vienna, 1991.

70 - MALAFRONTE, A.A;; PASSAROQ, A.; RADOVICH, M.A.; BONINI, A.L.. Low
Cost Gamma-Ray Acquisition/Analysis System. Revista de Fisica Aplicada e
Instrumentacio. v. 11, n. 2, p. 71-76, 1996.

71 - GONCALEZ, O.L; FREITAS, I.S.M.. Aplicac¢io do Método da Variancia Efetiva

Na Calibrac¢io De Um Monitor De Contaminagio. S3o José dos Campos: 1990. (IEAv-
008/90).



122

Sets. BNL-NCS-51655 - Rev.87, | Brookhaven National Laboratory, Long Island, N.Y .-
1987.

74 - BLONS, J.; MAZUR, C.; PAYA, D.; RIBRAG, M, WEIGMANN, H.. On The
Existence Of Triple Humped Fission Barriers In 2 "33, Nucl. Phys, v. A414, p. 141,

And Covariance Matrix

Detector. Sao Paulo: 1989,

~ OMiZSA0 NACONS L ENERGIA NUCLEAR/SP P4



