
INSTITUTO DE PESOUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SÂO PAULO

REAÇÕES POTONUCLEARES INDUZIDAS POR RADIAÇXO «AMA DE CAPTURA

DE NEUTRONS . NOS NÚCLEOS DE U-233 E Pu-239 JUNTO AO UMIAR.

MARCO ANTONIO PROENÇA VIEIRA DE MORAES

Tese apresentada ao Ins t i tu to de

Energéticas e Nucleares como p a r t e dos

requis i tos para a obtençlo do Orau de

" Doutor em Tecnologia Nuclear ".

Orientadora : Dra. MAR2LIA T.F.CCSAR KHOURI

I SXO PAULO

1990



REAÇÕES FOTONUCLEARES INDUZIDAS POR RADIAÇXO 6AMA DE CAPTURA

DE NEUTRONS . NOS NOGLEOS DE ü-233 E Pu-239 . JUNTO AO LIMIAR.

MARCO ANTONIO PROENÇA VIEIRA DE MORAES

RESUMO

Ac secç&es de choque fotonucleares doe núcleos de U-2S3 e
Pu-2Sv foram obtidas com radiação game d* captura d* neutrons
térmicos .no intervalo de energ ia de e x d t a ç a o e n t r e 5.43 e 0.72
MeV.Os fluxos gama forem medidos num cr i s ta l do t ipo NalCTD C3N9>M

e o s fragmentos de f o t o f i s s S o foram detectados pela técnica do
r e g i s t r o de t r a ç o s em Makrofol-Kg.Uma possível e s t r u t u r a foi
observada na s ecç so de choque de f o t o f i s s a o do U-233.próxima a
energia de 7.23 MeV.As a l t u r a s das barreiras simples de f i s são ,
segundo o modelo da gota llqulda.foram ralmlarter : C 3.6 -t- 02. >
MeV para o U-233 • ( 5.7 •»- 0.2 > MeV par* o Pu-23v.A
fissionabllldade re lat iva determinada para o s dois núcleos mostrou
s e r independente da energ ia* 2.12 4- 0 2 5 > para o U-233 e < 9.S2
•»- 0.41 > para o Pu-239.A distribuição angular dos fragmentos de
f o t o f i s s a o do Pu-239 foi obtida em duas energias médias de
eMdtaç lo : 5.43 * 7.S5 MeV.Uma anisotropia de C 12^ •*- 36 ) X
fo i observada em 5.43 MeV.Os neutrons foram detectados num s is tema
do t ipo "Long-Counter'%possibllltando o calculo das secçBes de
choque de neutrons t o t a i s . As secçSes de choque de fotoneutrons
foram calculadas usando va lores da multiplicidade de neutrons , & ,
dependente da energia , obt idos na l i teratura. A competição Tn/TT
foi determinada em cada energia de e x d t a ç l o e mostrou s e r
independente da energia: < 0 2 4 •»- 0.03 > para o U-233 e < 0.44
+-QJ05 > para o Pu-239.Esta competição foi correlacionada com o s
parâmetros Z V A , < Ef-Bn >.A .As temperaturas nucleares foram
*•«'«'—'~«~ segundo o s modelos de FUJIMOTO-YAMAGUCHI e o da
TEMPERATURA NUCLEAR CONSTANTE :< 0.76 +- 0.07 > MeV e < 0.60 +-
0.06 > MeV para o U-233 e < 0.62 +- 0.06 > MeV e < 0.40 *- 0.05 >
MeV para o Pu-23v .respectivamente A s secçSes de choque de
fo toabsorç lo t o t a l foram também calculadas . como uma soma das
s e c ç õ e s de choque de f o t o f l s s S o e de fotoneutrons em cada energia
de excltaçSo.A competição Pf/TA .também chamada de probabilidade de
f i s s l o Pt, foi obtida: < 0.66 +- 0.02 > para o U-233 e < 0.70 +-
0.02 > para o Pu-239.



PHOTONUCLEAR REACTIONS OP U-233 AND Pu-239 NEAR THRESHOLD ,

INDUCED BY THERMAL NEUTRON CAPTURE 6AMMA RAYS .

KAROO ANTONIO PROENCA VIEIRA DE MORAES

ABSTRACT

Th» photonuclear c r o c s s e c t i o n s of U-233 And Pu-2S9 have
been studied by using monochromatic and d i scre te photons4n t h e
energy Interval from 5.43 t o 0.72 MeV,produeed by thermal neutron
capture.The gamma that** incident on the samples were mreeinirl
using a < 3 x 3 >" Nal <T1> erystaLThe photof lss lon fragments were
d e t e c t e d In Mftkrofol-Kc <SSNTD>Jl pocsibl* «trtaetur* v a c obc*rv*d
in t h * U-233 c r o s s sect lons ,n**r 723 M*VJ^ccordlnc t o the liquid
drop model t h e he ights o f the simple f i s s i on barriers were
determined: C 5.6 • - 0.2 > MeV and < B.7 +- 02 > MeV for U-233 and
Pu-23* respectlvely.The r e l a t i v e f lss lonabll l ty o f t h e nuclides was
determined a t each exc i ta t ion energy and shown t o be energy
independent: < 2.12 +- 0.25 > for U-233 and < 3.32 •*- 0.41 > for
Pu-23v.The angular d is tr ibut ion o f photoflss lon fragments of Pu-23w
ware measured a t two mean exc i tat ion energies o f S.43 and 7.35
MeVAn anlsotropic d i s tr ibut ion o f C 122 «-3.6 > X was observed a t
3.43 MeV.The t o t a l neutron c r o s s s ec t ions were measured by using a
"long counter" d e t e c t o r .The photoneutron c r o s s s e c t i o n s were
calculated by using energy dependent neutron mult ipl ic i t ies values ,
vCE), obtained in t h e Uterature.The competition Tn/Tf was a l so
determined a t each exc i ta t ion energy*and shown t o be energy
Independent: < 034 «- 0.05 > for U-233 and C 0.44 -*- QJO& >for
Pu-239^nd were correlated t o t h e parameters Z V A ,< Ef'- Bn'>, A.
According t o t h e PUJIMOTO-YAMAOUCHI and CONSTANT NUCLEAR
TEMPERATURE models , t h e nuclear temperatures were calculated :
(0.76 *- 0.07 > MeV and < 0.60 *- 0.06 > MeV for U-233 and < 0.62
*- 0.06> MeV and < 0.40 +- 0.05 > MeV for Pu-23v.The t o t a l
photoabsorption c r o s s s e c t i o n s were also calculated a s a sum of t h e
photoflssion and photoneutron cross sections at each energy
exdtatlonProm these results the competition Pf/TA,called fission
probabiUty Pf , were obtained : < 0.66 <•- 0.02 > for U-233 and
C0.70 *- 0.02 > for Pu-239.
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CAP1TULO-I- OBJETIVOS



OBJETIVOS

O objetivo principal de*te trabalho foi a obtençlo

MCÇBM d» choque de fotof lssao , * < > ' . f ) < E > , * a d e

fotoneutron* , <y < y , n > < E >, para os núcleo* d* U-233 e

Pu-239 .alem d* di*tribulçKo angular do* fragmento* d» fotoflssab

para o Pu-239 , em entrei** próximas ao limiar destas reaçBes.

Centre 3.49 M»V e 0.72 MeV >,u*ando fóton* discreto* • praticamente

monocrom*t.ioo*»produsldo* p*la captura d» nftuLron* l*rmico* mm

alvo* ecpedalccolocado* Junto ao núcleo do reator de pesquisa*

IEA-R1, pertencente ao IPEN/OCN/SP .

Conforme sera comentado e apreciado com maiores detalhes no

capitulo *eguinte,n* l iteratura existem pouco* dado* desta* secçttec

de choque para e s s e s núcleos , nesta faixa de energia. Alem

dt*to»e8*es poucos dados existentes foram obtidos na *u* maioria

com radiação gama exdtadora do tipo " BREMSSTRAHLUNO ", cuja

resoluçlo e da ordem de alguma* centena* de keV ^enquanto que

fóton* obtidos por melo da captura de neutrons térmicos apresentam

resoluçlo da ordem de alguns eV .Esta notável diferença de

resoluçlo em energia permite apenas que seja fe i ta uma comparação

qualitativa entre o* dados experimentai* obtidos com diferente*

fontes de fôtons , sendo e s sas oomparaçSes ainda multo úteis

devido a importância rtemim medidas e a escassés de dados na

literatura.

Pela pesquisa bibliográfica efetuada,nao existe nenhum*

medida realizada das secçSes d» choque de fotofissao e de

fotoneutrons para o núcleo de U-233 e de fotoneutrons para o núcleo

de Pu-299,usando fóton* d* captura de neutrons^ somente um* medld*

da secçlo de choque de fotof l ss lo par* o Pu-239,cujos valora*

parecem e«tar,lncluslve,em tota l desacordo com as realizada* com

outra* fonte* de radiação gama.

A partir do* valora* obtido* para as secçSes de



choque, fez -se e estudo dv ajfuns parâmetros nuclear*» Important**
WMO a fisvionabilidadv relativa ao nfeleo de U-3W ; • altu-
ra da bwrt l r» am f issão simples , segundo o " modelo da f o t a
liquida " i a competlçKo entre • taxa dv abertura de canais dv
neutrons e d» fia» ao , oomumvntv chamada d» r n • r f
função da «nvrgia dv «itcii^çSo^a qual pod»-a> obtvr a
tmolaar i aalitiialiaiajir abando lormaa dv dvrartdadw dv nlwia
nuctoarva prov«nivnt«w do* modêloa dv FUJ1MOTO -YAMAOUCU • P da
TEMPERATURA NUCLEAR OONSTANTE . ObWvvav lambem a avc^fc» dv cfaoquo
dv absorção total , a < r , A X E > >coao avndo a voma da
vvccao dv choquv dv fotofivsab v dv fotonvutrora»^ com into fmxrmm
o mwtrváo do coif^yortamvnto da probabilidadv dv fiawao < T f • P A >
CE>, tm funçSo da vnorfia dv vxcitacSo.

Para complvmvntar o» «vtudov da rvaçSo dv fotofiavSo do
Pu-239 foi rvalizada lambem , a mvdida da diatribuiçao anfular
doa fracmvntoa dv fivaao vm duav vnvrfiaa , uma bvm próxima
da altura da barrvira v a outra mais afastada, com o objvtivo
dv wrif icar a vxist#noia dv alç^swa anisotropia , m «ntao
«sdarvovr quais as componvntvs mais provâvvis dos canais dv
fissão rvsponsavvis por «sta anisotropia . Também nab foi
•noontrado na lítvratura nvnhum «studo dvsta naturvxa,
•mprvcando fótons dv captura dv neutrons.

Dvvv-sv mvncionar ainda quv,vssas mvdidas foram solicitadas
pvla AGÊNCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA ATÔNICA < IAEA >, órgão vstv
quv fornvcvu as amostras ov 0-233 • Pu-239 fuma v n quv vxistv
bastantv intvrvssv tvcnolófico no conhvcimvnto prveiso dvstas
svcyPa* dv choquv ,principalmvntv no quv diz rvspvito a concvpçào
dv raatorvs nuclvarvs quv utilizam o plutonio como combustivvl

A partir dv todos os dados coletados e analisados fez-se um
estudo comparativo desses parâmetros com o s existentes na
literatura. Foram fei tas duas comparações ; na primeira <



da l i teratura. Independente do tipo
empregada, e na segunda delas , somente com

obtidos com fAtons de captura de neutrons.
A presente tese representa portanto, um esforço no sentido

de apresentar dados até entlo inexistentes na l i teratura A respeito
das referides «>cç&es de choque e parAmetros nucleares» procurando
contribuir tanto para a pesquisa básica como para a tecnologia
relacionadas a tsete dois núcleos
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II-1-ASPECTOS GERAIS

II-1-l-SECÇOES DE CHOQUE

Estudos sistemáticos d* reaç&es fotonudeares empregando
energias de «licitação entre 9 MeV e 20 MeV,em núcleos na região dos
actinideos, datam da década d» 80 C 19, 95 JS2, 78 > , porém es tão
ainda sendo realizados por d i v t n o i laboratórios €5,13,14,30,77,79,
89,91,122,162,163,172> nos dias de hoje . devido aos sscassos
dados «xistvntos na literatura . Quando um núclvo pvsado vsfvroidai
absorva um fóton d» alta «nvrfia C E>S 9 H»V > «forma'sv um nudvo
composto,no qual a anvrfia de axcitaçao distribui*»* antr* os
núol»onsX> complexo estado de movimento interno que resulta entre
e s s e s nucieons , pode ser descrito em termos de vibrações nucleares
coletivas e rotações acopladas ao movimento dos nucieons
individuais , descritos por modelos nucleares existentes
<23,1U,113,133,148 > .Esta energia de exdtaçfto pode ser dissipada
através das reações nucleares de fotofissao «emissão de neutrons,
emissão de radiação sama,estabelecendoase portanto, uma competição
entre e s ses processos.Desta forma,a secçSo de choque total de
captura $&. C y > , pode ser descrita pela seguinte expressSo Cl):

A emissão de partículas carregadas como protons e partículas alfa
pode ser absolutamente desconsiderada , devido a altura da
barreira coulombiana nuclear para e s ses núcleos, que * da ordem de
20 MeV C113>.

Na figura II-1-1- pode-se observar uma secçab de choque de
absorção tota l de um actinideo tipioo, podendo-se distinguir nesta
curva,duas regiões básicas de estudo :
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1 - rarllo d* baixa

£ nesta recilo que sa encontram os limiares das reaçttea d*

fotofisslo a d» fotoneutrons, oompraatkdlda entra B MaV a 10 MeV.A

fotoflaslo nuclear nada mala * do que a dlvialo nuclear am dota

fragmentos da maaaaa comparáveis entre ai» provocada pala awritaçln

da um núelao pesado por radlaçlo eletroma* néties, representando

portanto, um eaao particular da fisslo nuclaar < B4 , 66 >JL

primeira evidência experimental da fotofisslo ocorrau somente am

1941 <S9>,quando obsarvou-sa a fisalo do urânio a da tòrio

provooadaa por radiaçBo fama da 6.1 MaV » oriundas da raaçSo F-19

<pfay X>-16,apaaar da t^r sido pravist^ por BOHR a VHBELER C18 > am

1939. A amisslo da fotonautrons é um dos tipos da fotoafalto

nuclaar, qua ocorra quando ha a absorção paio núdao da fótons com

anarcias maioras qua a anar^ia da saparaçlo do nautron naata

núelao. A primeira obsarvaçlo axparimantal dasta afaito data da

1934 ( 97 ), quando foi '^fr*^ o dautério como alvo a radiaçso cama

da 2.62 MaV,provanianta do Tl-208 < Th-C >. A figura n-1-2-

alueida oomparatlvanianta, os dois procassos am quastao .

Hasta raffilo da baixa anarcia, podam sar obtidos dlvarsos

paramatros nuclaaras fundamantals, visto qua axistam pmmas raaçSas

nuclaaras competitivas: sifnifieativamanta , somanta as *m»çli*m dm

fotofisslo a da fotonautrons davam sar consldaradas,J* qua o

aspalhamanto cama , oi y , y' *» pod* sar oonsidarado daspraxival,

acima doa llmiaraa das du*s r*aç&as antariormant* dtadasJibaixo da

barralra d» fisalo a do limiar para a amisslo da néutrons^a

amisslo cama é o único modo da das-axcitaçlo . Quando a anarcis da

axdtaçso se aproxima do topo da barralra da flsslo, o dacalmanto

vis fotofisslo eomaça a compatlr slcnificativsmanta com s amisslo

f ama^pola a sacçlo da choque da fotofisslo é uma funçlo

raipidamanta crascanta com a •i*k*%,\M, anquanto qua a sacçlo da

choque da amisalo cams crasca bam mais lantamanta com a anarfiaC4B>

Jim raaçSaa do tipo a < y , nt ) a a C y• , 2n >, possuam valoras
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limiares acima d* faixa de energia considerada para esta

regllo, conforme sao mostrados na tebela-n-1-1- «para os núcleo*

de U-233 • Pu-230.

Levando-se em oonta estas eonslderaç8ea,pode-*e aproximar

então * seçlo d* choque d* absorção total oomo sendo a toma d*s

•*oç8*« d* ohoqiM d* to\x>timmMo • d* fctonsutroiMi, d* tal form*

que:

< r C r , A > < E > B < r < r , f > C E > + c ( y , n ) (E) ( 2 )

Conform* Indicado n* figura ant*rior»o qu* • * obsarva ainda,

* um aumento crescent* dos valores das secç&es de choque de

abcorçSo em funçSo da enei»£i* de exdtaçSo-

O estudo das s»eaç8es fotonucleapes Junto ao limiar

evidencia um aspecto multo relevante em física nuclear

básica, referente a física d* flssSo em baixas energias,poi* nesta

faixa de energia existe um número restrito de momentos angulares

disponíveis < dipolo e quadrupolo >»e poucos nanais competitivos de

salda, oi y,y'>i otyji>', aCy,f> . As características da barreira de

fissão podem ser determinadas a partir das secçSes de choque de

fotoflssfto e da distribui-lo angular dos fragmentos, devido a

relativa simplicidade da analise , quando se Indus a fissão nuclear

por meio da interação eletromagnética.

A simples comparação entre as secçSes de choque de

fotoflssSo e de fotoneutrons , permite-nos estudar a competlçSo

Pn/Tf<E> em função da energia de excltaçSo e com Isto calnilar a

temperatura nuclear, baseando-se em modelos teóricos sobre as

densidades de níveis nucleares.

2) r*glao da ressonância gigante

Conforme observado na figura II-1-1- , as secçSes de choque

de absorção total vâo crescendo em função da energia até atingir um

máximo, ou as vezes até dois máximos, em torno de 10 MeV a 14 MeV.A

10



T A B E L A — I l—X—X

LIMIARES

NÚCLEOS

U-233

Pu-239

* =

<*>
'• y . n >

5.753

5.647

<**)
o Í r -f >

< 5.7+-B.3)

< 5.B+-B.2)

REFERÊNCIA < 169 )
REFERENCIA < 156,161 )
REFERENCIA < 186 )

<

13

12

<*)
. 2n>

MfU)

.eie

.645

<*>

r: -r . nf.»

<Mf»U)

11.45

11.45

<«**)
Sn <A+1)

<MPU)

6.84

6.52

í
!
t

i
i

TABELA-II-i-1- Dlf*r*nt*s llmlftr«s p*r* «s diferentes reaçSes

fot^onucieares p*r* os núcleos de U-233 e Pu-230 ê e, enerfi* de

s*p*r*çlk> para neutrons nos núcleos de U-234 e Pu-240..

• • referencie, < 160 >

• • • refer*ncle C 150 , 161 >

• • • • referencie < 106 >

11



vnvrfia maxima corraspondvnta a ostv máximo é vxp;
aproximadamvnt* por C 09 > :

- < 90

Em svf uida, ooorr» unta diminuiçab suaw d w t a moção d» choquv ,ata
qua, para vnvrcias supsriorss a aprmdmadamisnto 30 HVVJH»US valorvv
•v tornam poquvno* • inovrtovJEnw m*idmo«ou máudinos, da avocfto dv
choquv, quv • uma caractvrietica dv todo* vm actinldvo»,* conhvddo
oomo " rvMonanda ciyanVv ** • atribuído a um modo dv «xdtaçao
do tipo dipolo «Mtrico El «porém a «xplicaçao catofórica dvvto
fvnomvno ainda nao «vta solidainvnt* fundamvntada.

Podv-me 4#scr«v«r a curva dv woçao dv ohoquv dv
fotoabvorçao tota l como a aoma dv duas curvav do tipo dv "Lorvntae",
baavado na dvacriçâo colvtiva daaaica para nudooa dvformadoB#dv
ondv podvm «vr obtidoa divvrvoa paramvtroa vstAtiooa dv dvformaçab
C13 > :

o < r » *ot, > " X ^ « m i / « ! • I Er*- Em* 1> / Ey" I^1 >

svndo CTB. , Em. v F, , a
altura do pico; a vnvrgia dv rvssonftncia a a largura total da "i"-
éaima curva dv Lorvntz,rvapvctivainvnt»..

Pvloa «Btudov bibliofrafiaoa rvalizadov , podv-a« afirmar ,
dv uma manvira (vral, quv vm rvaultados «xpvrimvntaia aobrv as

v dv choquv fotonuclvarva v a distribuição angular dos

frafmvntos dv fissão para os nudvos com numvro dv massa par-par
vfdstvm vm maior numvro , porquv aprvsvntam as maiorvs
anisotropias na distribuição anfular C 173 >,dv acordo com o modvlo
dv BOHR <17>,al*m dv possuíram o spin nuclvar if ual a
zaroyfacilitando as analisvs.

Obsvrva*sv também , quv vxistvm alfuns dados publicados por

12



alguns autores , tanto para os núcleos pares oomo para os

impares . tais como a estrutura nas secçoes de choque de fotoflaaao

Junto ao limiar da reaçlo de fotoneutrons <4,48,82,63,143,179,17B>e

o comportamento da variação da competição P n / P f entre 6 MeV e 0

MeV , que «ao ainda polêmicos , no sentido de que nlo existem

portanto de multo mais dados experimentais e teóricos para se obter

conclusões finais.

H-l-2- CARACTERÍSTICAS DOS"TIPOS"DE RADIAÇZO GAMA

Experimentos de fotoabsorçao podem ser realizados us

diversos t ipos de radiação gama,expressao es ta usada para

diferenciar as diversas maneiras pelas quais a radiação gama pode

ser produxida,com resoluçSes variando desde alguns eV, até centenas

de keV ^dependendo da origem destas radiações Jt* tabela -11-1-2-

mostrados os diferentes tipos de radiações gama

possíveis de serem obtidos e usados por diversos

autores,rel*cionando-os em termos de intensidade maxima obtida,

faixa de energia compreendida e resolução em energia das llnhas.Os

dados mostrados expressam características gerais e referem-se a

condições otimizadas para a obtenção dos feixec,e que portanto

serve apenas para se ter uma comparação qualitativa e geral entre

elas < 86,118,11° >•

Uma analise suscinta destes dados nos mostram que as

lntensidades gama que podem ser obtidas com todos os tipos de

radiações gama relacionadas sao suficientes para serem marl a» nas

medidas das secçoes de choque de fotonucleares, que sSo da ordem de

alguns millbarns, na região de baixa energia.

Quanto A energia, observa-se que a faixa de energia dos t r ê s

primeiros t ipos é bem maior que nos outros casos, além de poder ser

variada continuamente,ao contrario doe out roe,nos quais mm energias

13



TABELA— I I—X—2

j TIPOS DE

RADIAÇÃO GANA

1 " BREMSSTRAHLUNG "

i ANJOUILAÇÃO DE
; POSITRONS EN VOO

NONOCRONADOR DE
' "BREMSSTRAHLUNG"

REAÇÃO DO TIPO

F l»< p,o:r >d
lfc

! REAÇÃO DO TIPO

Li r < p,r '

CAPTURA in,y>

DIRETA

CAPTURA <n,r>

UAR1AUEL< EF.COMPTON)

CAPTURA <n,r>

UAR] A'VELC ESP. NUCLEAR)

ENERGIA

< MeU >

5 - 5B

5 - 7B

5 - 3B

<6.13); <6.92>e
<7.12 )

'• it.bA >

< B.l - 11.4 >

< 6.5 - 9.B >

< 4.9 - 7.6 )

INTENSIDADE

< 5-1B MeU)

IB*

1BE

IB4

<1B^>: (B.S> e

<e.é) / eu
clP"");

< 8.1) / eU

IB E " 7

IB4

18"

RESOLUÇÃO !

< keU) 1
<S-1P MeU) ;

158 - 3B8 1

58 - 188 |

i
58 - 188

15 «V- 158 I
1

< 1 5 8 >;

< 18 >

i
- 28 eU

»
58 - IBB j

1
" 28 eU |

TABELA-II-1-2- Diversos tipos de radiação possíveis de serem

obtidas,sua faixa de ener£ia,intensidade máxima e resolução.



Cama obtida» sab discretas .Observa-se porém,que m resolução des sas

linhas d i s c r e t a s • muito superior <oom maior resolução > ida ordem

de «V , quando comparadas com alguns keV da* outras .

Considerando especif icamente a radiação gama de captura

d* neutron* • oportuno c i tar que a viabilidade de m u uso foi

primeiramente relatada por JARGZHC C 79 >, em 1901.

Neste trabalho,pare o • • tudo da* seoçPee d* choque d*

f o t o f i s s a b 9 d* fotonvutrons dos nuclvos ám U-233 • Pu-339, na

r»ci3k> d* baixa energia > sSo usados f ó t o n s dv a l ta

rovolução,produzidos p«la captura dv neutrons térmicos em alvos

colocados Junto ao núcleo do rea tor .

Os trabalhos publicados na l i t eratura a r e s p e i t o

secçOes de choque «independente da fonte gama uti l izada para s \

obtenções , sSo relacionados abaixo ;

- regiSo de baixa energia :

-BUIZENOA e t aLC 62 X 1962 >- fo to f i s sab do U-233 usando

radiação c«"» do t ipo P-19 Cp^o-> O*16 ,entre 6 - 7 MeV;

-SHAPIRO e t al.<149X1971 > - f o to f i s sao do Pu-239 usando

radiação gama do t ipo "BREK5STRAHLUN9", entre 73 - 11 MeV;

-OSTAPENKO e t aL<136>(1981 > - fo to f i s sao do U-239 e Pu-239

usando radiaçSo gama do t ipo "BREM5STRAHLUNG", en tre 4.9 - 7 MeV;

-DRAONEV e t al.< 40 >C 1973 > - f o to f i s sao do U-233 e Pu-239

usando radiação gama do t ipo captura de neutrons, en tre

6 - 8 MeV ;

-b> incluindo a região da ressonância gigante;

-KATZ e t al.<81,82><1997-98> - fo tof i s sao do U-233 e Pu-239

usando radiação gama do t ipo "BREMSSTRAHLUNG ",entre 9 - 2 0 MeV;

-GUREVICH e t al.<97> <1976> - fo to f i s sao do Pu-239 , usando

radiação gama do t ipo "BREMSSTRAHLUNO", entre 7 - 2 0 MeV;

-BERMAN e t ai < 13 X 1986 > - fo to f i s sao do U-233 e Pu-239



usando radiação cama do tipo aniquilaçao de positrons em vôo»

B - IS MeV;

E no que diz respeito A estudo* da distribuição angular,

Um-M :

-RABOTNOV «t «1 ( 140 X 1966 > - distribuição angular do

Pu-239 usando radiação ( É I M do tipo "BREMSSTRAHLUWa". «nti* S.4 -

7.0 MftVi

-SOLDATOV «t. AL< 147 >< 1072 > - dl«t,ribuiçSo ancuUr do

Pu-239,tM*ndo r*dl*çSo gamm do Upo "BREMSSTRAHLUNO", *nt.r* B.4 -

7.0 M*V;

-BAER0 «t, *1.< 10 > C10S0> -dlst.rlbuiçXo «ncular do Pu-239,

usando radlaçSo c*m* do tipo "BREMSSTRAHLUNO", «ntr* 6 - 2 0 MeV

II-2-ASPECTOS TEÓRICOS

Aleuns aspectos teóricos fundamentals sSo discutidos nest*

lt*m com o Intuito d* evidenciar os principal» parâmetros estudados

neste trabalho e com is to preparar a analise e interpretação dos

resultados experimentais obtidos . Esses aspectos sao abordados

apenas de uma forma susdnta,cabendo as referencias citadas no

decorrer desta exposlçfto, uma discussão mais ampla e profunda a

respeito destes itens.

II-2-1-DESCRIÇXO GERAL

Um «rand» número de reações nucleares podem ser explicadas

fazendo uso do " modelo do núcleo composto "^nodélo es te proposto

por N.BOHR em 1036Jia concepção deste modelo , uma reação nuclear

ocorre em duas etapas bem distintas , ou seja , inicialmente é

preciso ocorrer a formaçBo do núcleo composto com um tempo de

existência bem definido, e posteriormente ocorrer a deaintefraçKo



deste núcleo nos produtos d* reaçlo. Quando se admit* essa*- duas

fases distintas para uma reação nuclear fica evidenciado também qua

os modos da desintegração do núcleo composto dependem somanta da

parâmetros eomo a energia dlsponival » o momanto ancular a a

paridade, mas nao da forma oomo o núcleo composto foi formado.

Essas hipóteses estfto basaadas na idéia do núcleo

constituído por ui.i slstama d» partículas interagindo fortamanta

através da forças da curto alcança .Quando uma partícula inddanta

antra no campo destas forças»sua energia é rapidamente distribuída

entre todos os constituintes do noclao, antas que qualquer

desintegração ocorra» fazendo com que esta partícula parca sua

Identidade,f©rmando antSo o núcleo composto» de tal forma que se

torne independente do modo pelo qual foi formado < 23 >.

Dentro desta conceituaçSo uma reaç&o nuclear do tipo

A<x,y>P,onde A representa o núcleo alvo sendo bombardeado pela

partícula x^produzindo o núcleo produto P e a partícula y ,é

descrita pala seguinte secçSo de choque :

0 ( x , y > i ( 7 c ( x ) x P e ( y > onde:

ac ( x > • secçao de choque para a formação do núcleo

composto c ;

Pc<y> • probabilidade do núcleo composto C decair pela

•missSo da partícula y;

A largura total ou largura de nivel do estado composto C ,

numa dada energia de excitaçSo Ec pode ser expressa por :

rCEc> • h • T CEc> sendo T CEC> a vida média do estado C.

Paio fato do núcleo composto podar decair por vários canais,

a largura de nivel deve ser expressa como uma somatória de larguras

pardals,ou seja :

17



Atclm, a probabilidade de decaimento do núcleo composto pod»

ser relacionada com mm larguras de nivels de tal form* que Pc<y) •

P<y>/ reconduzindo * um* form* mats geral para * secçfto d»

choque:

Considerando ainda qu* P. • C D / 2ft ) T.( «*ndo

- T. • co«flci*nt*s d* ;

- D • é o •sp*ç*m»nto de níveis ,com determinado spin J

• paridade n > do núcleo composto .

pode-se chegar a seguinte expressSo para a secçSo de choque :

>n • aCn <Ec,J > x Tn < Ec,J "

Para os núcleos de elementos pesados , com Z >• 90

existem diversos canais de salda competitivos , como a

fissão,a emissSo de radiação gama, emissSo de partículas do tipo n,

p»ou, a A probabilidade de ocorrência para cada um desses processos

é definida por rf , Tn , Tp, Ty ,Pa .

Analisando especificamente o caso dos dois núcleos estudados

neste trabalho, o U-23S e o Pu-299, que apresentam o valor do

limiar de fissSo menor que o limiar para fo toneutrons,quando a

radiaçfto (ama de •xcitaçSo for superior ao limiar de fissão e de

•misslo de neutrons v os canais predominantes de salda serão o de

fotofissSo • o de emissão de neutrons,isto porque,na faixa de

energia em que se processou este estudo, entre 5.4 MeV e 9.72 MeV,a
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emlsslo gama pod* ser oonsiderada desprezível , próxima *o limiar

da flee to»* * amisslo de partículas carregadas é Inibida pela

barreira couloumblana doc núcleos.Sallente-se .porém,que PATA

energias superiores * 11 MeV, a sltuaçlo se lorn* nude

complex* , iniciando-se a abertura da novoa canals da reaçSes como

por exemplo as do tipo ( y , 2 n > e ( > ' , n f > .

II-2-2-PROCESSO DE FISSXO

A fissSo nuclear é um fenômeno bastante complexo, que apesar

de ser bastante utilizado técnologicamente em todo o mundo» desde a

produção de eletricidade até o fabrico de armas nucleares,esta

longe de ser totalmente compreendido «1,64,106,132,158,150,161,171>

Historicamente pode-se dizer que o processo começou a ser

observado a partir dos trabalhos de FERMI < 161 ,171 ),bombardeando

os núcleos de U e Th com neutrons , na busca de elementos mais

pesadocSurglram entfio compllcaçSes nas expllcaçSes dos dados

experimentais obtidos , cabendo a HAHN e STRASSMAN C 69,151 >

em 1938 ,* Identificação da quebra do núcleo de urânio em produtos

mais leves,cabendo ainda a outros pesquisadoras , MEITNER e FRISCH

<129>, a nomenclatura do processo como sendo de flsslo,

relaclonando-o a divisBo celular. Praticamente alguns meses mais

tarde Ja haviam projetos quanto a possibilidade do processo ser

usado para gerar energia nuclear (106), e o grande número de dados

acumulados foi de grande valia para a descrição de muitos

aspectos desta complexa reaçSo.Varlos modelos foram criados para

explicar a flssSo, baseados principalmente nos dados

experlmentalsPode-se afirmar que o primeiro modelo concebido foi o

modelo da gota liquida (18,96) , capaz de explicar até os dias de

hoje, quase que totalmente o processo de flssSo. Surgiu também o

modelo estatístico ( 42 ),particularmentc concebido de forma a

explicar o porque da nSo ocorrência da flssSo de um núcleo em dois

fragmentos de igual massa , previsto pelo modelo da gota
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liquida . E M M modelos têm portanto , caracteristU

feno me no lógicas,em vvx de wr«m fundamentados 9m teoria*

nuclear es. Apenas recentemente, muitos progresso» aconteceram no

intuito de s* propor teoria* mais formais, baseadas »m reações s

estruturas nucleares < 104, 161).

A fissão nuclear é um fenômeno coletivo no qual o núcleo

sofre uma série de oscilaçOes ate se tornar bastante deformado a

ponto de se quebrar em dois fragmentos primário*, de massas

comparáveis entre si.O nome dado a este estado do núcleo se

dividindo é cissão.Apesar de ser comparativamente invulgar,pode

ocorrer a formação de mais de dois fragmentos no ato da cissão .

Logo após a cissão, os fragmentos repelem-se mutuamente sob efeito

da force, de repulsão do tipo coulombiana, uma vez que não se acham

mais sob o efeito de atração, proveniente das forças de curto

alcance nuclear es.Durante esta repulsão, estes fragmentos se

desexcitam rapidamente em vôo ,através da emissão de radiação gama

•Sou neutrons "prontos" , até quo os fragmentos residuais

C fragmentos de fissão > permaneçam em estados nucleares com meias

vidas longas,quer sejam isoméricos ou fundanwntais.Geralmente estes

produtos de fissão estão afastados da Unha de estabilidade ft

,mesmo quando formados nos seus estados fundamentais.Por este

motivo esses produtos decaem para os núcleos estáveis via

decaimento fi «seguido muito provavelmente por emissão gama ou até

emissão neutronica, que são chamados de processos atrasados

<93,96>.

A energia necessária para que o núcleo se fissione pode ser

proveniente através de vários tipos de reações nucleares tais como

com ions pesados, com neutrons térmicos e rápidos, com radiação

gama < fotofissão >, além da existência da .fissão espontânea <161>.

O principal atrativo tecnológico com relação a pesquisa

em fissSo é que a energia liberada é muito alta, da ordem de 200

MeV para a fissão do U-239,induxida por neutrons térmicos < 171 >.

Podemos dividir o processo de fissão em quatro fases
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distintas , considerando a «seals temporal , mostradas

esquematicamente na figura-II-2* 2-1 :

1- formação do estado inicial;

2- apôs a formação do estado inicial at* a ciesão ;

3- da cissao até a formação dos produtos d* fissão por

processos prontos ;

4- desexcitaçao dos produtos d» fissão por processos

atrasados

FASE 1

O núcleo que sofre a fissão e explicitado pelos números

CA*,Z>. Considerando o caso da fissão induzida por neutrons num

núcleo alvo < A,Z> em seu estado fundamental , a fissão dependera

então da energia da partícula incidente. Em baixas energias o

núcleo qua se fissionará e o núcleo composto com A» « A + 1 , « os

estados iniciais sao os estados do núcleo composto.Neste caso temos

o que se chama de fissão com primeira chancePara neutrons com

energias de excitaçâo maiores, podem ocorrer fissões de segunda e

terceira chances ,cujos núcleos fissionantes sao < A , Z > e < A - l

, Z > respectivamente , mas com uma grande variedade de estados

possíveis, Já que os neutrons emitidos antes da fissão, nestas

reaçOes, possuem um amplo espectro de energia < 106 >.

A energia de excitaçâo E* de um estado inicial 4

representada pela relação :

E1 « Sn ( A* , Z ) • En x I A / A + 1 ]

sendo

- Sn < A , Z > a energia de separação do neutron ,com

valores entre A3 e 63 MeV «dependendo da característica par-impar

do número de neutrons do núcleo.

Considerando ainda que para os actinideos, A «» A • 1 , e

que a energia de recuo do núcleo composto é pequena, pode-se
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aimpllcar * expressão anterior para :

E* • Sn A* , Z > • En

O «pin J do estado do núcleo oúmpo«io e calculado por J • I

• L • S < vetores), sendo L o momento angular, I o spin do nudeo

alvo e £ • 1̂ 2» com a paridade definida por n • n' C - 1 > .

FASE 2

O movimento do sistema que se fission* nesta

pela estática e pela dinâmica do processo.

A estática do processo é descrita pelo conhecimento da

energia total C energia potencial > do sistema, supondo este estar

estático, em função- da deformação. Define-se a forma do sistema

como um conjunto t d I de parâmetros :

[ d ] • d , dt, d ,̂... d^

A escolha deste conjunto depende do tipo da parametrisacSo

usedaAJsualmente assume-se que o núcleo possue uma superfície lisa,

definida por C d 1 «dentro de qual a matéria nuclear * suposta ser

lncompressiveL Pelo fato do movimento de fissão envolver muitas

formas diferentes, desde o estado inicial , que possue uma pequena

deformação, até a cissSo, quando o sistema nuclear é composto por

dois fragmentos quase separados, diversos tipos de parametrlzaçBo

podem ser necessários para a descrição do processo < 171 >.

Considerando o estado definido por pequenas deformaçSes, s

towmm do núcleo pode ser adequadamente representada por uma

expansSo de harmônicos esféricos C 106 , 161 > :

Ro K A <CL > < 1 • r «u Y ^ € e * > < i >
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sendo;

- 6 9 4> os ângulo* usuais do sistema de coordenadas

esféri<

- R C 9 $ > o réio nuclear na direção definida por O e 4> ,

- Ro o réio do núcleo, quando esférico ;

- eu - coeficiente» das harmônicas esféricas Y **x ( 9 , ^ )

- A <OL > « fator numérico , dependente dos covficivntvs

dajs harmônicas *sféricas,usado para normalisar

• manter const-ant*» o volume da maioria nucloar, quando mm

dsformaçSo.

Para «sta aproximação pod«mos correlacionar o conjunto [ d l

aos vslores dos coeficientes das harmônicas esféricas.

Para deformações maiores e mais complicadas, outras

expansões são necessárias , como por exemplo na cissSo ,

quando o sistema e composto por dois fragmentos em

contato, cuja parametriBaçao é baseada em dois centros C 106 > .

A energia potencial na deformação C d ] é chamada de V Cd>.

O grafico de V C d >em função das coordenadas n de deformação , nir.i

espaço dimensional do t»ipo C n • 1 > e a superfície de energia

potencial, conforme figur«-II"2-2»2 . O movimento do sistema que

fissiona do estado inicial até a cissao pode ser representado nesta

figura por uma linha «chamada de trajetória de fissaío.Usualmente a

energia potencial é graficada em função de uma das coordenadas de

deformação, a elongaçSo. O grafico então obtido é a representação

unidimensional da barreira de fissão, conforme figura-II-2-2-3.

O conhecimento» da barreira de fissão e das superficies

multidimensionais da energia potencial é fundamentai para a prediçao

das propriedades de fissão, principalmente a probabilidade de

fissão.O calculo de V < d > em grandes deformações é bastante
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FIGURA-II-2-2-2- Unhas de contorno de V < d > e a trajetória da
fissSo < linha tracejada > em funçBo das coordenadas de deformação
dl e d2.As duas regiSes de energia potencial baixa são conectadas
pela sela.
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FIGURA-II-2-2-9-VariaçSo dâ energia potencial de um actlnldeo

tlplcc em função da deformação ao longo da trajetória de fissão.A

origem corresponde a soma das energias provenientes das massas dos

núcleons deste actinideo.A região demarcada foi expandida para

mostrar com alguns detalhes BS variaçSes de energias decorrentes da

existência da barreira, que no caso sSo da ordem de apenas 6 MeV .
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complexo , sendo que os procedimentos baseados em modelos
fenómenologicos sab os mais indicados para o calculo.Esses modelos
podem ser •*fassifiçados em três categorias

macrosoópioo,microscópico e híbrido.

Modelos Macroscópicos

Nos modelos macroscópicos, o movimento detalhado dos

núcleons dentro do volume nuclear é dvsconsiderado.Melhor que isto,

o núcleo é representado como uma matéria nuclear , tendo

propriedades especificadas por poucas variáveis macroscópicas, como

a forma e a densidade nuclear .0 modelo da gota liquida foi o

primeiro modelo surgido para descrever o mecanismo da fissão ,

CL.D.M.- liquid drop model) ,e foi introduzido em 1939 por BOHR e

WHEELER < 18 >.Basicamente o núcleo é visto como uma gota esférica

de fluido incompressivel com um volume bem definidoC densidade

de matéria nuclear constante ) e com uma distribuição uniforme de

cargaJk medida que uma energia de exdtaçab externa é adicionada a

esta gota, esta sofre vibrações e se alonga .Durante esta elongaçao

a area superficial total aumenta , enquanto que a distancia entre

as cargas aumenta também,diminuindo assim a energia coulombiana do

sistema.Assim a variação de V C d > com a deformação é determinada

essencialmente pelas variaçBes entre a tensão superficial Es < d )

e a energia coulombiana Ec < d >.Pode~se imaginar entretanto, que

existirá um limite para o aumento da elongação, a partir do qual a

elongação da gota pode ser tal que permita a sua separação em duas

partes na forma visual de um " halter ", com o subsequente

rompimento da ligação, ocasionando a liberação dos dois fragmentos,

ou seja a fissão do núcleo C 43 , 138 >. Esse modelo segue a mesma

fundamentação da expressão semi" empírica da equação de massa de

VEISZACKER < 113 > ;
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B ata x Ai -Ha x A~">+t * x z V Aft") *ta x < H - Z >f S4 Ai
V ft * »V

sendo:

x A • a energia volumetrica;

x A * " • a e n a r c i a superf ic ia l ;

a x ZV A • a energia coulombiana;
c

a x < N - Z >V 4 A • a energia de simetria

De acordo com o LD.M. , o primeiro e o quarto termos sSo

independentes da distorçSo.

Para pequenas deformações as energias coulombiana e

superficiais podem ser expressas em função dos parâmetros de

deformação por :

E C d > • E < 0 > x < l +

E C d > B E < O > x < l - 5 / 4 n x T [< X -1 >/ < 2X + 1>1 C OL
c c *• % K

Estas duas expressSes nos dão conta que quando a tensão
superficial aumenta , a energia coulombiana diminui ,com o aumento
da deformação, conforme o esperado.

Considerando ainda que para núcleos esféricos tem-se que :

E <0> • T x éx-»M < T • «nergla superfidalXarea > • a A



C (Ú) • 9 ( 2é ) ' /C Ro • • Z* A"*''1
c c

sendt :
a e a os coeficiente» dos termos de superfície e de

coulomb de. expresslo semi-empirlca de
Pode-se expressar a variação da energia potencial V < d >

por :

f ( d ) • t E ( d ) + E ( d ) - E ( 0 ) - E ( 0 > 1 / E (0)s c s c s

Para pequenas deformaçSes , a forma nuclear é bem próxima a
uma esfera . Desta maneira podem ser considerados somente os
termos de quadrupolo na expressão < 1 > e entSo :

de tal forma que :

X • E « » / 2E O» • a Z* / 2 * k e 6* • F t a u l *
C S C S "7J Z p

O parâmetro X é chamado de parâmetro de flssibilidade <18>
de tal forma que :

- X < 1 a deformacSo é estável}
- X • 1 a deformação é crltica,ponto de sela;
- X > 1 a deformação é Instável.

BURNETT C12> «determinou o valor de Z*/ A para o caso da
deformação critica,obtendo o valor de 48.4 De acordo com o L.D.M.
os núcleos que apresentam o valor de Z /k menor que 48.4 »sSo
estáveis contra a fissão espontânea e para valores maiores



«implicando em núcleo» com Z •» 130 » não existe a barreira d»
fissão.

Em grandes deformações, existe um valor na energia potencial
superficial em que a energia • estacionaria em função de lodo» o»
parâmetros d» deformação.E*te é o ponto chamado d» ponto d» mia, m
é definido por :

í V ( d ) / í d ( i ) • 0, i • l,2,...,n no ponto d»
•via.

Na representação unidimensional da barreira de fissão , o
ponto de vela corresponde a um máximo em V <d >. A diferença entre
os valores de V < d> relativo ao ponto de sela e ao estado
fundamental e chamado de altura da barreira de fissão Ef: V <d> - V
C0> • Ef, conforme esquematizado na fiçiira-II"2-2"4-a.

Assim, para que o núcleo se fissione e necessário que a
barreira de fissão seja ultrapassada.Coino esta barreira e da ordem
de alguns MeV >̂ f issão espontânea e rara, exceto para os núcleos
mal» pesados.

Na representação multidimensional de V C d > , a energia
potencial possue um máximo como função do parâmetro principal de
deformação < eloncaçSo >, mas um mínimo em relação aos outros
parâmetros, conforme esquematizado na fifura-n-2-2-9.

Modelos Microscópicos

Nos modelos microscópicos as funçdes de onda detalhadas para
todos os núdeons são consideradas.À principio, e s t e tipo de modelo
seria apto a descrever perfeitamente o processo, mas a complexidade
da aplicação aos actinideos, que possuem um grande numero de
núdeons,aliado a dificuldade do conhecimento sobre a interação
efetiva núcleon-núcleon, fazem esses cálculos verem longos e
dificeis.Cite-se ainda ,que a força efetiva núdeon-núcleon usada
nos cálculos e ainda do tipo fenómenolofica, e não pode ser obtida
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FI0URA-II-2-2-4-Ilustração numa representação unldlmenslonal dos

resultados obtidos com o auxilio do modelo híbrido para a barreira

de fissão:

a) energia potencial macroscópica V < d > em função da
m

deformação;

b> correção para a energia de camadas AEsh C d > em função

da deformação; ( do > • deformação no estado fundamentai
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V(d,A)

FIGURA-II-2-2-5-Superficies do potencial V <dl.d2> em função das
coordenadas de deformação dl e d 2 próximas do ponto onde V
<dl,d2>apresenta um máximo como funçSo de dl e um mínimo em relação
a d2.0 ponto é chamado de ponto de sela pois nesta região & forma
de V C dl,d2) é similar a uma sela.
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de princípios básicos.Muito» progresso» tem vido alcançados
recentemente pelo uso d* métodos d* campos nucleares
auto-consistentes , porém os cálculos finais obtidos nab conseguem
prever barreiras d* fissão reais ( 44 >.

Modelo Híbrido

Alguns fatos experimentais surgiram * partir de 1962 ,que nSo
puderam ser suplicados pelo uso do modelo da gota liquida • que
culminaram com a idealização do modelo da barreira dupla de fissão
ou o mod«lo híbrido. POLIKANOV «t ai. < 139 ) doscobriu um isônwro
do Am-242 qu* dvcaia pr«f«r«ncialnwnt>« por fissão «spontanva , com
nwia vida calculada da ordem d© milisefundos.Est* surpreendentes
resultado contraria o valor da meia vida usual para a fissão
espontânea do Am-242 ,que é de cerca de E12 anos .Realmente o modelo
da gota liquida não conseguiu explicar o fato , Já que secundo e s t e
modelo, a fisvao espontânea é uma conseqüência do " efeito túnel "
quántico , através de uma barreira de potencial
simples,impossibilitando a existência de um núcleo com uma
meia-vida observada de 14 ms , tab curta para a fissSo
espontânea. Este grupo de pesquisadores sugeriu entSo que o núcleo
do Am-242 deveria apresentar um estado isomérico, nâb precisando
portanto penetrar toda a barreira de fissão.

Outro fato notável foi a descobei em 1968,por MIGNECO e
THEOBALD € 117 > em experiências envolvendo medidas de alta
resolução de secçdes de choque de fissão com neutrons , de grupos
de estruturas bem definidas nas secçCfes de choque para o
Pu"240.Segundo o modelo da gota liquida, as secçdes de choque
esperadas deveriam apresentar valores pequenos e um comportamento
crescent* em funçSo da energia, em desacordo com os dados
experimentais observados.

Picou evidenciado, á partir destas duas notáveis



deccobertas,que o L.ÜM. é suficiente somente para fornecer um

comportamento tuâv* e médio para a energia potencial nuclear» sendo

portanto necessário * incluslo d* efeitos d* partícula* simples no

modelo ,para conseguir esclarecer as discrepância* observadas.

O modelo híbrido, que combina o* aspectos macroscópicos •

microscópicos do núcleo, foi introduxldo em 1966 por STRUTINSKI

<148,149>,baseando-se no modelo de camadas de NILSSON < 133 , 135 >

^produzindo resultados interessantíssimos .Segundo o modelo de

NILSSON a33,135>, é possível estender o modelo de partículas

simples para os casos de potenciais nSo esféricos , e entSo obter

algumas propriedades dos núcleos deformados Para se fazer esta

adaptaç&o, os núcleons devem ser considerados partículas

independentes, movendo-se num potencial do tipo osdlador harmônico

deformado com simetria axlal. Incluindo termos proporcionais ao

acoplamento spin-orblta LxS e ao quadrado do momento angular

orbital L .Estes valores devem ser escolhidos para reproduzir a

ordem experimental dos níveis para os núcleos esféricos e

deformados em seus respectivos estados fundamentals.Os cálculos

«retuados mostraram um crescimento continuo desta energia em

funçBo da deformaçBo nuclear,com valores altos para as energias em

grandes deformações, valores estes da ordem de 7 MeV, demonstrando

serem importantes na incorporaçSo nos cálculos de barreiras de

fissão.

Segundo o modelo híbrido de STRUTINSKI <148,14y> ,a energia

potencial VCd> do núcleo é composta por duas partes: 1- a energia

potencial macroscópica V C d ) ,obtlda através do modelo da gota

liquida; 2- a correção de energia proveniente do modelo das

camadas,AE , que leva em conta o efeito da estrutura de camadas

do núcleo numa deformaçSo Cd]:

V C d > • V ( d ) + AE v ( d )
m sh

STRUTINSKK148,149) considerou além da densidade das camadas

dos núcleons, o efeito da força de emparelhamento em função da
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deformaçSo

A E w » r < ó U • ó P >

sendo :

- 6 U • correçSo para o efeito das camadas;

- 6 P • correçSo para o efeito da força de emparelhamento

- p , n • protons e neutrons.

'A correçSo de camadas 6 U oscila em funçSo do número de

partículas e com a deformaçSo, enquanto que a correçSo de

emparelhamento óP surge das Interaç8*s de curto alcance entre os

pares de núcleons correlacionados .Apesar do comportamento deles

serem antagônicos em termos gerais, em termos absolutos, os valores

de 6 U prevalecem sobre os 6 P.

A correçSo da energia de camadas é fortemente correlacionada

com a densidade 0t< d > de estados de partícula única na superfície

de FERMI <11S).O seu valor é maior ou menor se a densidade Gf<d)

for grande ou pequena ,respecti vãmente .Como a estrutura de camadas

varia com a deformaçSo, a correçSo de camadas apresenta osdlaçSes

ao longo da trajetória de flssSo , conforme Ilustrado na

figura- II-2-2-4-b.

Para os actinideos, o comportamento destas osdlaçSes ,

em função da deformaçSo é bastante importante.Para núcleos

esféricos a densidade Qt é alta, e portanto a correçSo de camadas é

maior. A primeira correçSo negativa ocorre na deformaçSo do estado

fundamental e é responsável pela deformaçSo permanente dos

actlnideos no seu estado fundamental^ segunda corx*eçSo ocorre numa

deformaçSo situada próxima ao ponto de cissSo macroscópica. Isto

gera um segundo poço na barreira de flssSo situado entre os dois

picos,conforme mostrado esquematlcamente na figura-II-2-2-6.

Este novo modelo apesar de ainda sólidamente baseado no
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L.D.M. «fornece explicações qualitativas para os dois resultados

experimentais contraditórios citados anteriormente:

• a fissão isomérioa é entendida apenas levando em

consideração o estado fundamental do segundo poço,ou seja, o estado

isomérico e o aumento na probabilidade de fissão é atribuído a

diferença de energia antro os estados fundamentais dos dois poços

d* potenciais, e ainda mais, para o isômvro s* fissionar • preciso

qus este atravesse somente a barreira mais externa;

- as estruturas observadas nas seccBes de choque sao

conseqüência de uma mistura de niveis entre os dois poços de

potenciais «segundo LYNN < 104 >.

Podem ser citados ainda outros fatos comprobatòrios da

existência desta barreira dupla de fissão» como a estrutura

observada por DICKEY ( 39 ) ,na veocao de choque de fissão do U-238

em 9.6 MeV , reproduzida pelos cálculos de BH AND ARI C 16 >J5sta

ressonanaia foi atribuída a um estado vibracional no segundo poço.

A dinâmica da fissSo por sua ver , pode ser estudada levando

em consideração dois aspectos; a inércia e a viscosidade.

A inércia surge ao se estudar o movimento do núcleo que

fissiona na trajetória de fissão, pois a massa efetiva do sistema

deve ser especificada ,e pode ser obtida através da expressão da

energia cinética do núcleo na deformação ( d ) :

BC < d > - i/a E^ % <d> D, D j

sendo :

D as derivadas dos parâmetros de deformação ;

B, . » tensor de massa coletiva do sistema em C d J.

O coeficiente de transmissão para fissão» Tf , é obtido na
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FIGURA-II-2-2-6- Esquema da barreira dupla de fissão obtida pela
combinação entre a energia macroscópica calculada pelo L.D.M. e a
correçSo para a energia das camadas A E . .Estados classe-1
significam níveis do estado fundamental .enquanto que estados
classe-II sSo os níveis do estado isomérico.
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teoria estat ís t ica de BOHR e WHEELER < 18 >, Junto com a estimativa
do tunelamento quantico Através d* barreira,supostamente idealizada
como sendo d* um* parabola Invertida ( 60 > ,de tal maneira que o
núcleo permanece num único estado especifico de excitaçSo
Intrinsic* < canal de f l s s l o -A.BOHR < 17 » , com energia de
excltaçlo E. :

Tfâ» i • < 1 • exp I 2n CE* - Ef - E£>/' hwfl>

Para uma barreira simples desta espécie ,o coeficiente de
transmissão total é a soma das transmissSes individuais Tf<i>>para
todos os estados de tr&nslçSo-A densidade desses canais é expressa
pela densidade de estados de excitaçBo em todos os graus de
liberdade intrinsleos na deformação da barreira, p C d >.Assim , :

'" <E*>» j dE p <E J> / < 1 • exp C2fT <E*-Ef-I

Nestas duas express&es ,o parâmetro hwf e s t a associado a
curvatura C do topo da barreira. A curvatura é Importante para o
conhecimento das propriedades de transmissSo e reflexSo da barreira
que por sua vez determinam a taxa pela qual e s t a é vencida^
curvatura da barreira é definida em termos de unidades de energia >
CMeV> .0 módulo de hwf determina entSo a facilidade com que uma
partícula com E < Ef penetre a barreira e uma partícula com E > Ef
seja refletida pela mesma.Valores pequenos de hw correspondem a
barreiras largas com penetrabllidades pequenas, enquanto valores
grandes representam barreiras estreitas, com penetrabllidades
grandes.

A relação entre o para -tetro hwf e o parâmetro inerdal de
massa B é obtida pela seguinte expressão :
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w f -< C • B >

Os valores de hwf sao da ordem de OiJ - 1.0 MeV .

Considerando ainda a expressão que calcula a transmissão d»

barrvira, ob»»rv«a«« que esta varia muito rapidamente para energia»

d« excitaçSo E* próximas de Ef, valor este chamado da lindar d»

fissSo C 87 >.Observa-se também que a penetrabilidade da barrvira,*

portanto a probabilidade de fissSo,apvsar d« diminuir

significativamente ,nao chega a ser rero,mesmo quando E» « Ef,

conforme pode ser apreciado na fifura-II-2-2-7.

Para o caso do calculo da transmissão para uma barreira

dupla de fissão,* necessário a obtenção de um maior numero de

parâmetros C 7, 9, 21, 22 >.Ao se fazer um número grande de

aproximações na expressão geral que calcula esta transmissão,

chega-se a seguinte forma aproximada < 99 > :

Tf - TA x TB S C TA • TB >

sendo TA e TB os coeficientes de transmissão total de cada

barreira ^calculados segundo a expressão < 2 >.

A sistematioa geral dos valores das barreiras pode ser

resumida da seguinte forma ; nos isótopos com Z * 92 CURANIO>, a

altura das duas barreiras são aproximadamente iguais,existindo um

poço entre elas bem definido.Com o aumento do numero Z , a barreira

mais externa se torna cerca de 03 MeV mais baixa que a mais

interna,como e o caso do Pu .Para núcleos com Z menores , como ê o

caso dos isótopos do Th ,o efeito oposto ocorre C 34 > .

A transmissão de uma barreira dupla pode ser obtida também

com o emprego da equação de SGHRODINOER < 113 >,usando uma barreira

dupla retangular unidimensional,capaz de fornecer resultados

satisfatòrios.Os cálculos desta barreira mostram a existência de
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FIOURA-II-2-2-7- Coeficiente de transmissão Tf para o caso de uma
barreira de fissão simples do tipo parabola invertida, em função da
energia de excitaçSo E .
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picos acentuados am certas energias d* «xcitaçlo
aublimiares,fenômeno e s t e conseqüência dos estados lidados no
segundo P°ço de potencial C 48, 71, 98 >, em concordância com
alguns resultados experimentais obtidos.Cramer < Só > calculando as
penetrabilidades de uma barreira dupla de fissão, i«**tyt<s t r ê s
parabolas , observou que a energia da única barreira prevista pelo
modelo da gota liquida, é ligeiramente maior que o maior dos dois
picos da barreira dupla,concluindo assim ' que o L.DX. fornece, ao
menos aproximadamente, a altura do maior pico da barreira dupla.

Os e fe i tos de vlscosldade no movimento do sistema que ira se
fissionar estSo relacionados ao acoplamento dos graus de liberdade
coletivosCLDJO aos intrinsicosC partícula única).Este acoplamento
induz excitaçSo no núcleo •? portanto governa a divisão da energia
disponível entre a energia dnetlca no modo de fissão e a energia
de excitacScDo ponto de vista macroscópico, a viscosldade pode ser
introduzida pela seguinte fórmula :

D,

sendo

- F - força de dlssipaçSo de RAYLEIGH C 10Ó >;
- N. . <d> • tensor da vlscosidade na deformação d

A importância da vlscosldade es ta relacionada com a rapidez
da descida do sistema do ponto de sela a clssfto.£ durante es ta
parte do processo que a força de dlssipaçSo é importante, Ja que a
expressão para o calculo contém as primeiras derivadas dos
parâmetros de deformação.
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O balanço energético mu cisseo pode ser ••«rito como :

E*< A*,Z> • V <do> - V • E* • EK
BC BC BC

sendo;

- Vi « as energias potenciais no estado fundamental de
deformação e cissao .respectivamente;

- E , EK • es energias de excitaç&o e cinética do
sistema na cissao.

Quando EK « E , o sistema é muito viecoso, e em
acontecendo o contrario, o sistema é dito fluido.

O aspecto da viscosidade é um dos assuntos menos conhecidos
no processo da fissão.

FASE-3

É a fase caracterizada pela repulsão ooulombiana entre os
dois fragmentos e suas desexcitaç&es via emissão de radiação gama
e\ou neutrons prontos.

Na dssão, o sistema nuclear é composto por dois fragmentos
que se tocam < A1,Z1 > e C A2,Z2 > , que são os fragmentos
primários .Eles se apresentam fortemente alongados ,pois logo após a
cissão,eles se encontravam sob o efeito da atração mútua
nuclear .Assume-se que não ocorre a emissão de partículas na cissao
de tal maneira que Al • A2 - A* e Zl • Z2 - Z.

Após a cissao os fragmentos se repelem,tornando-se de forma
mais esférica, semelhante ao estado fundamental, e a energia de
deformação liberada , apresenta-se como uma energia de
excitação , somada a energia de excitação que Ja existia na
cissão.Dependendo do valor desta energia de excitação disponível,
ocorrera a desexcitação através da emissão de neutrons prontos < se
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E for maior que * energia de aeparaçKo do neutron > ou através d*
emlssSo d* gamas prontos.

PASE-4

Apôs a evaporaçSo de neutrons prontos eSou emlssSo de camas
prontos ocorrida na fase anterior» os produtos de flssSo
remanescentes sSo usualmente Instáveis frente ao decaimento ft , a
menos que tenham atingido o fundo do " vale da estabilidade ft "
< 113 >. Desta forma ,esses produtos tendem a sofrer uma série de
decaimentos até atingirem a estabilidade, e como a interação que
rege e s t e decaimento é a interaçSo fraca,é uma fase bem mais lenta
que a anterior .Após o decaimento ft ,o núcleo filho pode ser formado
num estado excitado ou num estado cuja energia é maior que o limiar
para a emlssSo de neutrons,podendo entSo decair ou por emissSo de
radiação gama ou de neutrons , ditos atrasados, respectivamente.

II-2-3-PROCESSO DE EMISSXO DE POTONEUTRONS

Pode ocorrer a emissão de um fótoneutron de um núcleo s e
e s t e absorver um fóton com energia superior ou igual a energia de
separação deste neutron no núcleo.

Como para os núcleos pesados os níveis de energia do núcleo
composto sSo pouco espaçados , dependendo da energia de
excitaçSo,podem ocorrer níveis superpostos quando da excitaçSo, e
como es ses sSo em grande número , sSo necessários que sejam
empregados métodos e s ta t í s t i cos para a descrlçSo do fenômeno .Apesar
disto,o número de partículas envolvidas ,mesmo para os núcleos
pesados ainda e s ta muito aquém do número necessário para o emprego
de cálculos e s ta t í s t i cos , sendo portanto um cálculo aproximado.

De acordo com a " teoria de evaporação "C 23 > sugerida por
BLATT-VEISSKOPP, baseada no modelo estat íst ico, associada com a
energia ^as partículas emitidas pelo efeito fotonuclear e conceitos

43



termodinâmicos, a Intensidade relative doc fotoneutrons emitidos
com energia En é dada por :

I CEn> m- En x exp < -En / T ) > sendo o parâmetro
T determinado pela seguinte expressão :

1 / I T C E* - Sn > 1- C d lot pCE)/dE

sendo:

-p<E> • densidade de níveis do núcleo residual;
-E • energia de excitaçZo;
-Sn • energia de separação do neutron

O parâmetro T ,surgido, tem a dimensão de energia» e pode
ser interpretado como uma temperatura nuclear, considerando log
pCE> a entropia do núcleo residual na regiSo de energia d E
(a menos da constante de BOLTZMANN >,comparando a relaçSo adma com
a relação entre a entropia e a temperatura «dentro da área da
Termodinâmica.

Uma forma mais realista de compreender a temperatura nuclear
com bases no conceito de reaçSes nucleares, é visualizar que quando
uma partícula incidente ê absorvida pelo alvo formando um núcleo
composto excitado,ocorre um aquecimento do núcleo,provocando a
evaporação de neutrons ou outras partículas, sendo a distribuição
dos neutrons emitidos do tipo "maxwelllana".Desta forma, o
parâmetro T corresponde a temperatura do núcleo residual, relativa
a energia residual maxima de excitaçSo, E - Sn , de tal forma que
T * a temperatura do núcleo após a emissão de neutrons.
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II-2-4-COMPET1ÇXO ENTRE EMISSÍO DE FOTONEUTRONS E FOTOFISSXO

Gomo pod» ser deduzido da» observances anteriores,o p r o c t n o
de f issão é um prootaso coletivo que necessita d» uma quantidade de
energia na forma d* energia potencial de deformação, suficiente
para seccionar o núcleo.Em contrapartida, a evaporação de um
neutron do núcleo oompo»to e um processo que envolve uma partícula
única >n«c»»itando dv uma vnvrfia d« excitaçSo >• qu» a «nvrfia d«
••paraçSo do neutron para ocorrer .concentrada numa partícula da
•uperficie .Conforme »e percebe , o eetudo da competição entre a
emiesao de neutrons e fivsSo para um núcleo pesado pode fornecer
informações esclarecedoras sobre a consistência dos dois modelos.

Conforme ja comentado e explicitado na expressão <i>, deste
capitulo, após a excitaçSo y dos núcleos de U-233 e Pu-239 os
seguintes modos de decaimento sao permitidos: fotofissao, emissão
de fotonêutrons e emissSo y , com competição entre elas.

Considerando especificamente a fotofissâo e a emissão de
fotonêutrons, segundo HYDE C 67 > :

í t r . n f ) * » ( y , 2nf > • ...

+...+ Iv x

sendo v o número médio de
neutrons emitidos por fissão.

Considerando somente a faixa de energia de excitaçSo usada
neste trabalho» compreendida entre 9,4 MeV e 9.7 MeV, as expressdes
C17,C3>, e <4> ficam :

c». < r > » c r < j r , n > * c r C 7 ' , f >
V

cr C ^ , F > - cr < > , f > C6>
e r < y , N > « e r < > ' , n > * t v ' x e r < y , f > ] C7>



onde foram consideradas somente a

flssSo simples » a emissão de ~ u... sô neutron ,e a emissSo cama

como sendo desprezível.

Rearranjando as equaç&es, tem-se que:

0 C ? , f > • fft()')xtrf/(rf*rn)] ou seja:

definindo assim a forma de se estudar a

competiçSo entre a emlssSo de neutrons e a flssZo pela simples

comparaçSo da razSo entre as secçSes de choque respectivas

experimentais.

II-2-5-DEPENDENCIA DA COMPETIÇXO m/Tf COM A ENERGIA DE

EXOTAÇXO

Baseado nos cálculos de BLATT e VE1SSKOPF <23),secundo o

modelo es t^t l s t i co ,a largura de nível Tn para o decaimento por

emissSo de apenas um neutron é dada na sua forma final pela

expressSo <161>:

rn • < D S2 n >x C 2 m R* * • Mx f *~mr> e p C E-Bn - «> de <8>
* o

sendo:

- D a espaçamento de níveis com determinado spin e paridade

do núcleo composto;

- R • superfície nuclear com raio R • ro x A*'* \

- £ , m • energia e massa do neutron;

- pC E -Bn-£ >• nivele de energia do núcleo residual;

- g • degenerescéncia de spin, Intrinsic* do neutron;
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- Bn • energia limiar do neutron;

- E • energia de excitaçKo

Da mesma maneira, a largura de nível para a flssSo Tf pode

ser obtida segundo os cálculos estat ís t icos de BOHR e VHEELER <18> :

E-Ef

rf • CD / 2 n > J f> (E-Ef-K > dK , sendo <o>

0

- Et m energia limiar para a flssSo;

- K • a energia dnética na coordenada de flssSo;

Desta forma, podemos obter ,pela relação entre as duas
expressSes C8> e C9>, a competiçSo Pn / f f :

E-Bn E-Ef

Tn/Tf • I 2mrog A*'a J *x p<E-Bn-£>dc Stfj p CE-Ef-K>dK 1 <10>

0 0

Conhecendo-se a forma funcional da densidade de níveis

pode-se integrar a equaçlo <10> com a finalidade de obter a

expressão teórica para a competiçSo Vn/ Tf.

II-2-6-MODELOS DE DENSIDADE DE NÍVEIS

Os principais modelos de densidade de níveis sSo:

a>- Gas de Fermi;

b>- Oôta Liquida;

c>- Fujlmoto-Yamaguchl;

d>- Temperatura Nuclear Constante

a>OAS DE FERMI
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A densidade de nivele calculada com o auxilio do modelo do
de Fermi é dada por <161> :

pCE> - C x exp t 2 x C • E1'1 > J, sendo ; Cll>

•C • constante;
-at * parâmetro de densidade de nivela;
-E • energia de excitação

Apôs a aplicação da expressão €11> na equação <10>,obtem-se
apôs uma serie de aproximações «que ;

rn^Tf"<4Ar^a_<E-Bn> /XK a [Za-CE-EO1'1}-!» x Q ( 13 )
i o n i

sendo:

onde ;

-K - h" /ímro* * 10 MeV i
o

• a f e a • correspondem «os parâmetros densidade de níveis
para o ponto de sela da fissão e para o núcleo residual, após a
emissão do neutron.

Ao considerarmos e s t a equação final ,recomenda-se o emprego
dos limiares efet ivos para Ef e BnCloOXEstes diferem dos reais por
causa da dependência da densidade de níveis com o caráter par-impar
do núcleo a ser estudado .Devido a energia de emparelhamento e
outros e fe i tos quanticos,os núcleos par"par apresentam uma lacuna
entre o estado fundamental e o primeiro estado excitado.Esta lacuna
diminui acentuadamente para os núcleos impar* par e * desaparece no
caso dos núcleos impar-impar .Neste caso, supBe-se que o aumento e
mais ou menos uniforme a partir do estado fundamental.Tomando um
núcleo de A impar como superfície de referdnciaC160>espera-se então
que o núcleo par-par tenha uma energia de excitaçao efetiva menor



que * real por um* quantidade A «enquanto que o núcleo Impar-Impar

aumenta pela mesma quantidade A. Supondo que e s t e A para o ponto de

s e l a s e j a difer*..^e daquele para a deformação apropriada para a

emissão de neutrons, então a diferença de l imiares e f e t i v o s f ica :

C Ef'- Bn'> • ( Bf - Bn - Af > ( núcleo fissionando do t ipo

par-par e lmpar-par >;
C Ef'- Bn') • ( Ef - Bn - An ) < núcleo fissionando do t ipo

par-impar e Impar-impar ).

Por exemplo , no caso dos dois núcleos em estudo , o U-233

CZ-92JÍ-141) e o Pu-239CZ«94;Nal45),que sSo portanto núcleos do t ipo

par-impar, apôs a emissão de um fotoneutron passam a s e r núcleos do

t ipo par-par ,necessitando da correçSo em Bn ,ou s e j a

Bn*« < Bn • An ) . Entre t a n t o , para a f l s s S o e l e s continuam sendo

par-impar ,nSo havendo a necessidade do emprego da correçSo para o

limiar de f i s s ã o , e então E f - Ef.

GLASSC53> em 1955 comprovou experimentalmente a necessidade

d e s t a s correç8es ,pols observou que o s núcleos impar-Impar estavam

em média, com energies de 1.44 MeV acima dos núcleos do t ipo

par-par.

O valor da correçSo mais empregada é considerar a s duas

correções como sendo Iguais ,ou s e j a , Af • An «0.7 MeV C161),embora

alguns au tores Ja utilizaram Ú.4 MeV « 6 0 > e 1.0 MeV <108>, e

inclusive valores d i ferentes para o s dois c a s o s C 160 >.

Alguns cálculos < 108 , 161 > , real izados com a equação

<12> indicam que ocorre uma variação acentuada da razSo Tn/Tf com a

energia de excltaçSo entre 4 e 11 MeV, tendendo a valores

a s s i n t ó t i c o s somente para energias maiores ou iguais a 15 MeV.

tOMODELO DA GOTA LIQUIDA

A densidade de níveis deduzida a par t i r do modelo da go ta

liquida é < 108 > :
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M C K exp t 7/*4 < a*'7 > C C *'7 > 1 <13>

Com e s t a função aplicada na expressão < 10 > a s Integra is c á

podem s e r resolvidas numericamente. MAF*i\ C 108 >, mostrou que o

comportamento de Pn/Tf segundo e s t e modelo segue aproximadamente o

comportamento do anterior.

OMODCLO DE FUJIMOTO-YAMAGUCHI

£ uma versão simplificada da formulaçSo deduzida segundo o

modelo do gas de FERMI . Esses autores ( 45 ) consideraram a

temperatura nuclear dada pela seguinte expressão :

T • 3.17 x < E /K

e após uma s é r i e de aproxlmaçSes chegaram a seguinte expressão:

Pn • Tt m erf* K T / 10) x exp I < Ef'- Bn' > / T 1

Nesta expressão, observa-se uma dependência da competição

Pn/Tf com a energia de excitação e com a temperatura nuclear Porém,

considerando o intervalo de energia en tre 5 MeV e 10 MeV ,é

praticamente constante .

d>MOD£LO DA TEMPERATURA NUCLEAR CONSTANTE

Introduzido por HUIZENGA e VANDENBOSCH < 161 5 , e s t e

modelo supSe a temperatura nuclear como sendo constante e considera

a densidade de níveis expressa por :

SO



-pCC> • C x exp C E/T >, que substituindo na expressão C10>

nos fornece :

rrv/Tf - < 2 T A" P > x < - 1- IE-Bn/TJ • exp <E-Bn/T» • 0'

Mndo :

0' - <-i + VXp < E-Ef'/T > >

Para energias de excitação superiores • 9 M»V • «xprvMSo

anterior pod* »»r •implirioada, dv t.«l forma quv C 108 > ;

rn / Tf • [ 2 I A*'1 • 10 1 x »xp < I Ef'-Bn'l / T>,

qvw é praticamente i^ual a «xprevsao desenvolvida pelo modelo

anterior, a menos de um fator 2 ,mostrando tambem,portanto,uma

independência com a energia de excitaçâfo.

As relações teóricas da competição Pn/Tf «deduzidas á partir

de hipóteses es tat í s t icas do núcleo composto estSo limitadas as

energias nas quais e s t e s conceitos são adequados, ou seja , para

energias de excitaçüo que excedem em 3 MeV aos limiares das

reaçBes de fotofissSo e de fotoneutrons.

n-2-7-DI5TRIBUIÇXO ANGULAR DOS FRAGMENTOS DE FISSXO

Ainda considerando o modelo da gota liquida para explicar o

processo de fissão, na década de 90 dois outros fatos experimentais

ocorreram e que se mostraram estar fora do alcance de qualquer

explicação por parte deste modelo:

- as anisotropias angulares encontradas de forma acentuada

nos experimentos sobre distribuição angular dos fragmentos de

fissão;

- variaçOes bruscas notadas nas secçOes de choque de fissão

em certas energias de excitação .

BOHR C17 > em 1959 propôs o modelo dos canais de fissão,

refinando a teoria de BOHR-VHEELER < 18> sobre o mecanismo de

fissão nuclear, supondo que para energias de excitação próximas ao



limiar de f i s s l o , o núcleo na configuração- de ponto de s e l a é

termodlnamlcamente fr io ,po is a grande parte da energia de excltaçSo

recebida é g a s t a na forma de energia potencial de de formação. Assim

é de s e esperar que o s e s tados quânticos disponíveis ao núcleo»

n e s t e estado de transição- ,este Jam multo separados.Portanto, e s s e s

e s t a d o s , o s canais de fissão,podem s e r comparados aos níve is do

núcleo normal» próximo ao s e u estado fundamental.A*slm,cada canal

de flss&b possui por tanto momento angular e paridade bem

definidos,resultando numa anisotropla na distr ibuição angular dos

fragmem os de f l s s S o As variaçSes bruscas nas s e c ç S e s de choque de

f l s sSo est&o assoc iadas a abertura de novos canais de f l s s S o ,

dentro des te modelo.

O esquema de acoplamento do momento angular para um núcleo

deformado,pode s e r apreciado na flgura-II-2-7-1, de acordo com

WHEELER C 168 >

Considerando que o s fragmentos s e separam ao longo do eixo

de s imetr ia nuclear do núcleo que s e f l ss iona, entSo os parâmetros

K,J e M definem a distribuição angular dos fragmentos < 63,

168 > . Desta maneira, o estudo de medidas experimentais «obre as

distr ibuições angulares podem fornecer informações sobre a s

carac ter í s t i ca s dos n íve is ,na configuração do ponto de sela.

Ainda segundo VHEELER (168), a distribuição angular dos

fragmentos de f l s sSo é dada pela probabilidade de distribuição do

eixo de s imetria nuclear com relaçSo a direção do fe ixe Incidente,

sendo expresso por :

V <0) • « [ 2J + 1 1 / 2) x { DJ < Ô ) l2 > sendo

-D <d) • funçSes de ondas rotaclonais de Lamphere (94) ,

A normalização d e s t a função é dada por :

f " w
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FIGURA-II-2-7-1- Eesquema de acoplamento do momento angular.Os

símbolos significam :

J - e o momento angular total do núcleo ;

M - e a projeção de J sobre o eixo fixo no espaço,que

usualmente e definido como o sentido da direção do feixe C Z > ;

R - e o momento angular rot acionai coletivo;

K - e a projeção de J sobre o eixo de simetria nuclear

caractlzante dos canais de fissão de A.BOHR C 17 >.
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Calculo» vfvtuado» com o auxilio dvsta vquaçab (69> indicam
qu» a distribuição angular do» fragmento» d* fotofi»»ao
provvnivntm da «bvorçSo cam» do tipo d» dipolo •l»trico podv v«r
dvvcriCa «vc^ndo m vquagSto ;

V€9 > • A • B x ••n* <9 >

•«ndo o» co«fici«nt«s

A • B obtido» no «Juvte d»»ta curva ao» ponto»
im , a aniaotropia angular, d«ffnida como

W < 90° ) / V ( 0° ) pode ser «xprtroa por ;

V < 90° ) / V ( 0° ) • ( B/A > • 1
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III-l- DESCRITO -ERAL

A radiação gama utilizada nestle trabalho foi produzida

pela captura de neutrons térmicos em alguns alvos criteriosamente

escolhidos e colocados Junto ao núcleo do reator IEA-Rl.um reator

de pesquisas do tipo piscina,que opera a 2 MV durante 8 horas por

dia. Esta radiação gama , discreta e praticamente monocromática,na

faixa de energia entre 5 e 10 MeV, após ser collmada e filtrada

dentro do canal radial n 14 do referido reator,foi extraída para o

local onde esta montado o experimento .sob a forma de um

feixe, Incidindo sobre as amostras , provocando as reaçSes

fotonucleares de fotofi&sâo, 0 ( ^, f), e de fotoneutrons ,0 Cy ,n>,

cujas secçSes de choque se esta interessado em determinar .As

amostras estão localizadas a aproximadamente 550 cm do núcleo do

reator «colocadas no interior de um sistema detector de neutrons,

conforme esquematizado na figura III-1-1-.

As amostras de U-233 e Pu-239 foram produzidas e analisadas

pela AERE - HARWELL CHEMISTRY DIVISION C 157 > .quanto ao conteúdo

em massa, usando o método gravlmétrico,e percentagem isotoplca.A

confirmação dos valores destas massas foi feita neste laboratório

C 121 ),usando o método da espectrometria gama.

A analise e a determinação dos fluxos gania incidentes nas

amostras foi feita por meio de um cristal dntilador de NaI C TI)

, acoplado a uma í otomultlplicadora.

A detecção dos fragmentos de fotofi&sâo das amostras foi

feita pela técnica do "REGISTRO DE TRAÇOS" .empregando o filme

plástico Makrofol KG, tanto para a obtenção das secçSes de choque

como para a distribuição angular dos fragmentos de fotoflssâo.

Os neutrons provenientes da fotofissSo e os fotoneutrons

propriamente ditos, foram detectados por um arranjo experimental

do tipo "LONG COUNTER " .

Só
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FICHJRA-IIl'1-1- Arranjo experimental usado para as medidas de
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U-233 e Pu-239.
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n i - 2 - MASSAS DAS AMOSTRAS

III- 2-1- INTRODUÇXO

As amostras de U-233 * de Pu-230.fornecidas pela AIEA,contém

52,4 mg e 51.4 mg respectivamente ,na forma de U3O8 e PuO2

.eletrodeposltadas em discos de titânio com 50 mm de diâmetro

(4 discos para cada amostra.). O diâmetro ativo de cada amostra é

de 40 mm.Com o intuito de verificar possíveis perdas de massas das

amostras ocorridas durante o envio das mesmas, fato es te Ja

observado por outros pesquisadores (48), util izou-se o método da

espectrometria gama para a confirmação dos valores das massas

enviadas pela AERE-HARVELL < 157 >

III-2-2- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os núcleos dos elementos U-233 e Pu-239 decaem por emissão

alfa-gama C 67 ).A técnica da espectrometria alfa é a mais

comumente empregada para a determinação absoluta das massas desses

elementos, devido a maior simplicidade do espectro de decaimento

alfa desses núcleos. Inicialmente houve a tentat iva da medida das

massas desses núcleos por e s t e método, porém a falta de um sistema

de contagem alfa adequado as altas atividades presentes nestas

amostras provocou resultados não satisfatórios. Devido a

disponibilidade de um detector de alta resolução em energia do tipo

germanlo intrinsic©,foi realizada a medida das massas por melo da

técnica da espectrometria gama. Apus um estudo cuidadoso a respeito

dos esquemas de decaimento gama destes dois núcleos, escolheram-se
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as seguintes energias gama de 13 keV,16 keV.lv keV e 07.1 keV par*

o U-233 e 38.8 leV , 51.6 keV e 08 4 keV para o Pu-239 , para que

fossem evitadas as sobreposições das linhas gama dos lsòtopos e

núcleos filhos < 102 . 121 >

O arranjo experimental usado ê composto basicamente por um

detector semicondutor do tipo germanlo lntrlnsico de alta

resolução em energia, (2 keV de FWHM - CooO), com Janela de berllio

de espessura 0.127 mm < 105 > e um sistema eletrônico de analise de

pulsos composto por um ampliflcador, pré-ampliflcador e um

anallsador multicanal acoplado a uma impressora.0 detector e

alimentado por uma tensão negativa de 1100 V . 0 detector é

blindado contra a radiação de fundo por paredes de chumbo com 10 cm

de espessura, que o envolvem completamente, enquanto que o porta

amostra .confeccionado em ludte e fixado na base do detector,

permite que as fontes se afastem até uma distancia de 30 cm do

mesmo.

Devido a nSo disponibilidade de padrões radioativos destas

espécies, foi necessária a determinação da curva de eficiência

total de detecção em função da energia da radlaçSo,para o sistema

de contagem, no intervalo de energia de 13 keV a 135 keV. As

amostras padrões usadas para a obtenção desta curva de eficiência

foram : Am-241 , Co-57 , Ba-133 . Cd-109 . Cs-137 e Eu-152 . As

características relevantes destes padrões e das amostras de U-233 e

Pu-239 se encontram na tabela III-2-2-1 .

A distancia fonte-detector foi determinada e fixada em 15

cm, levando-se em conta a baixa atividade de alguns dos padrões.

Nestas condiç&es, a varlaçSo na eficiência geométrica de detecção

entre os padr3es,que são fontes puntiformes , e as amostras que

possuem raio de 20 mm é pequena ,sendo aproximadamente 1% (121). O

intervalo de tempo de contagem para os padrões variou entre 400 e

60000 s, enquanto que para as amostras variou entre 4000 e 40000

segundos.

As contagens líquidas registradas, correspondentes a cada
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AMOSTRA PROCEDÊNCIA
ENFRGIA
GAMA

I INTENSIDADE
ABSOLUTA

I r

ME!A t ERRO
UIDfc ATIO.

I

o — 5 V <M»
IÍIM/CNIN/SI

14 .4
122.1 •
13b. 5 2-

PC48
€428
PP53

?1.?
C.14 5.C

C d —JL cB> NZN EHt.Li.HI'
NUC

2 2 . 1 • -
8 8 . e 2%

C.842P+-C.P42P
-C.PP24

4b3.1+-C8
C d l i f '

4 . 5

NEM E N * . NUC L 3b. 5* +-2-;c.ei3b+-e.cec- 3 . 5

I . M . 4 5 . *
121.8

-C.€29b
c.i49c*-c.ee?5

P+-P.P14C

13.3?: +-

M-241
IÍIH/C

1 3 . *•
2b. 3
59.5

C.132G+-C.
-C.PC12
-C.ei8P

432.2 +-

C.f-C

—i 3 3

NEM
NUC 35.2* +-

Z'.
-. . . -G.P49C
e.23P4+-e.ei2e i e . b +-

I . U . £ . U , 5 3 . 2
8 1 . C + - C.G22P+-P.PP4P

C.3523+-C.

A . I . * . E ,
13.e
ib
19
9? 2': -e.e<

C22+-2» E-5

IT.C
ei

t 1 . 5 9 2 •
C.CC2 >

E5

• j-239
A . £ . Jc . E ,

HáXHELL

38.
51.b +
98.4 2T

ciei+-lG»E-b
c2?l+-2C»E-b
•Pb4+-5G'E-b

•: 2.411 +-

c.ee3>
E4REFEKEHCIHS < 141 )

< 103 >
< 141 )
< 103 >

< 141 >
< 103 >

= M E M * P O H I ' E F : H I > H I-E I'd I S OV Í. C-.H«M NMO RESOLMII»OS

H»= WMCIÍ.TF:H F T H M O H T I M H I-EFOSI THT-H En MVNS C H O E T H T O I'E P 0 L 1 M I -
N I L H < 9 3 )

:E;.= MMnf:TF:w R H M I'IHT I i.»w E N O H F S U L H I ' M FM P L H R T I •'f". COM E S P E S S U F I H
i-E 3 . 2 "•'•• < i 3 e >

: 0 - = HMÚÍ.TFIM F : M I ' J O H T I U H E H C M F S U L H I - H EM H L U M J ' N J O . COM E S P E S S U F . H
I'E C . 5 2 <*" < 1 5 2 )
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TABELA-III-2-2-1- Caract.erie^icas relevantes das amostras

radioativas e padrdes utilizados para a obtenção da curva de

eficiência do detector de germanio.



ramo ç&m» de desintegração de cada radlonuclldeo foram determinadas

considerando-se a area total de céus picos de contagem por canal

nos quais e s t e pico esteja definldo,subtralndo-se desta ,a área de

um trapezlo (melhor ajuste) , que corresponde as contrlbulçSes

devidas a radiação de fundo e ao espalhamento Compton.no mesmo

intervalo de canais.

O valor da eficiência total de detecçãoC eficiência

lntrlnsica x eficiência geométrica >, em função da energia de cada

ramo gama das -vnostras padrSo foi calculado por meio da expressão

Cl) e seu erro correspondente , pela aplicação da teoria de

propagaç&o de erros a esta expressSo C ver apêndice 04 ):

EF • A / ( AO x I x C ) Cl)

sendo :

A • area liquida do pico de contagem / tempo

Aú • atividade da amostra padrão na data de contagem;

I* intensidade gama absoluta;

C« fator de correção

O fator de correç&o C leva em conta a atenuação da radiação

devido a auto-absorção, absorção no ar e na Janela de berillo do

detector .Este fator varia em função da energia (153), e Introduziu

correçSes entre 0.5% a 15 % no calculo das eficiencias.

Aos pontos experimentais de eficiência em função da energia

istado, pelo método dos mínimos quadr,

grau, do qual se obteve a seguinte expressão

foi ajustado, pelo método dos mínimos quadrados, um polinomlo do 3°

EFg- 4.76E"BxE° + 1.3óE~tíxEâ + 2.04E~*xE* •*• 6.7E~"xE*

A figura III-2-2-1- mostra os pontos experimentais e a curva

iJustada segundo este polinomlo.
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FIGURA-III-2-2-1- Cu»va de eficiência total de detecção em função

da energia gama.
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Os valores das massas de U-233 e Pu-239 foram calculadas por

da expressão ( 2 ) ;

M < me > • C MOL x A x E " ' ) / ( No x I x Ef x K x h. > <2>

sendo;

MOL • massa molecular do U-233 ou Pu-239;

No • número de AVOGADRO ;

EF « eficiência obtida pelo ajuste polynomial;

\= constantes de desintegração do U-233 ou Pu-239

K « correção para autoabsorção e fator geométrico relativo a

não puntiformidade das amostras, que variou entre 1.5 X a 6.5 Jí

Os valores das messas das amostras obtidas são mostrados e

discutidos no capitulo seguinte e comparados aos valores enviados

pela AERE-HARWELL .

III-3- FLUXOS GAMA

III-3-1- INTRODUÇXO

Na reação de captura de neutrons térmicos., um núcleo de

massa A absorve um neutron, tornando-se um isótopo de massa A+l

num estado excitado. A desexcitação deste isótopo é , em geral,

realizada por uma cascata de raios gama prontos,correspondentes a

diversas transições, até atingir o seu estado fundamental.

Geralmente observa-se neste processo, a emissão de uma linha gama

principal, de maior intensidade ,e varias outras secundarias,com

intensidades menores. Quase todos os elementos apresentam esta

reação de captura,porém para a escolha de alvos utilizáveis, alguns



critérios devem ser observados, tais como :a) o elemento deve

apresentar uma linha principal mais intensa que as outraú; b) o

elemento deve apresentar uma secçSo de choque de absorçSo de

neutrons alta e uma secçSo de choque de espalhamento, baixa.

Pode-se obter uma relação de alvos promissores que

apresentam linhas cama discretas com energias entre 3.54 MeV até 11

MeV < 56 >.A resoluçSo destas linhas é devida ao efeito DOPPLER

^produzido pela agitação térmica dos Átomos do alvo, e expressa por

< 144 >:

9 á/9

ó E • E x < 2 k T / M A C >
sendo:

k • constante de BOLTZMANN;

T • temperatura em graus KELVIN ;

M • massa do próton;

A • massa do alvo;

6 E • resolução da energia E

C • velocidade da luz

Para o calculo das secçSes de choque de f o t o f i s s ã o e de

fo toneutrons , o conhecimento preciso da intensidade dos fluxos gama

Incidentes na amostra é de fundamental importância.

III-3-2— PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os a lvos que foram escolhidos , segundo o s c r i t é r i o s Ja

d e s c r i t o s anteriormente , s e encontram ou na forma metálica ,ou na

forma de pó. Os alvos escolhidos foram de enxofre C S > ,

cálcio < Ca > , potáss io < K > , manganês C Mn > , t i t â n i o ( Ti ) ,

cobre < Cu ) , alumínio C Al ),cromo< Cr >tferroC Fe >,chumboC Pb >,

níquel <Ni> , zinco CZn> e i t r l o CY> . Os alvos metálicos são

const i tu ídos de placas espaçadas por 1 mm «formando um bloco de
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<12J$ x 13.7 x 6.5 > cm3 ( 48 >.O« alvos cob * form* de pó, foram

compactados até a sua densidade maxlma,na forma de pastilhas e

empilhadas em caixas de alumínio de dlmensSes C 13.0 x 13.5 x 6.5 >

cm C espessura do alumínio • 1.5 mm). Esta compactação foi feita

no centro de Metalurgia Nuclear do IPEN/CNEN/SP .Esses alvos foram

colocados de frente ao núcleo do reator «ocupando a posiçSo de uma

elra duplaCnome dado a gula de alumínio correspondente a um elemento

combustível ou refletor duplo ), sob um fluxo de neutrons da ordem

de 5xE* n •< cm x s) C 03 > . Pelo fato de ter-se íicartn um canal

radial, a troca dos alvos foi feita pela superfície da piscina, com

o auxilio de cabos de aço.Clte-se também que diversos trabalhos

foram realizados usando radiação gama de captura obtida em diversos

canais,tanto radiais como tangenciais, do reator IE A-Ri .conforme

podem ser apreciados nas referências < 25,32,48,88,107408,166 > .

O sistema de collmaçSo e filtragem da radiação gama deste

canal foi construído baseando-se no trabalho de YOUNG et al.C 174 >

que determinou a melhor combinação dos filtros e colimadores, de

modo a se obter as maiores lntensidades gama, com um mínimo de

Interferência de neutrons. Os filtros utilizados foram 75.5 cm de

ar ; 9 cm de água ; 8 cm de L1F e 40.5 cm de parafina.

Maiores detalhes do arranjo experimental podem ser obtidos

no trabalho de GERALDO C 48 >.

O detector utilizado para as medidas das intensidades gama

foi um cristal de NaI <T1> de dlmensSes 3" x 3" CHARSHAV>,acoplado

a uma fotomultlpllcadora, alimentado por uma tensão de 900 V. e

eletrônica convencional para a analise de pulsos .Este sistema foi

Instalado dentro de uma blindagem de chumbo, além de ser colocado

defronte do mesmo,um collmador de chumbo de 30 cm de

comprimento,com uma abertura central de 5.1 mm de diametro,cuja

finalidade é fazer com que o feixe gama atinja somente a parte

central do cristal, para melhor resolução.

O alinhamento entre o cristal de NaKTD , a salda do " BEAM

HOLE" e o detector "LONG COUNTER " foi feito com o auxilio de um
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laser portátil,

Pelo fato de »e ter usado um canal radial, a radiação fama

proveniente da captura de neutrons térmicos no alumínio

estrutural do reator C E * 7.72 MeV >,interfere significativamente

tanto na determinação das intensidades (ama, como na escolha dos

alvo a. No caso dos alvos com energia fama principaL superior a

7.72 MeV , os fotopicos associados aparecem isolados, não

necessitando descontar ou corrigir a parcela devida ao alumínio, no

calculo dos fluxos.Entretanto ,para alvos com energias inferiores a

7.72 MeV,esta contribuição precisou ser subtraída, e o procedimento

adotado foi o seguinte ;

- colocou-se o alvo no local de irradiação durante 1000

segundos, obtendo-se assim um espectro devido aquele alvo , mais a

contribuição do alumínio estrutural.Em seguida, colocou-se uma

caixa vazia representando o alvo "branco" com as mesmas dimens&es

das dos alvos no local da irradiação, obtendo-se assim um segundo

espectro, correspondente agora somente ao alumínio estrutural. A

atenuação da linha gama do alumínio estrutural nos diferentes alvos

foi obtida na literatura C 48 >, e esta foi uma correção que foi

feita no segundo espectro obtido , conforme os dados da tabela

III-3"2" 1-.Para a obtenção desses valores, o referido autor usou os

diferentes alvos na salda do canal, quando da instalação do alvo

branco no local de irradiação,medindo portanto experimentalmente

essas atenuações.

O espectro liquido de cada alvo foi obtido pela subtração

dos dois espectros acima mencionados.

As intensidades da radiação gama emitidas pelos diversos

alvos foi calculada segundo a seguinte expressão C3> ;

) « area do fotopico / " < p < E > x G x < l - expOu <E>x L »<3>

sendo;



TA BKL.A — I I I — 3 — 2 — JL

£L 1 V O

ENXOFRE

TITÂNIO

MANGANÊS

CHUMBO

FERRO

ZINCO
i

COBRE

[ NIOUEL

; CROMO

* r REFERÊNCIA

<*)
enuac.

y.

22.6

42.6

32.6

91.0

72.0

62.0

73.0

84.0

38.0

< 48 >

M2i* ^^ ^^1 ^? ^^ ̂ ^

5.43

6.73

7.23

7.3B

7.64

7.88

7.91

9.0B

9.72

V

* * = REFERÊNCIA

ICM y^Sf >

0.0294

0.0280

0.0288

0.0470

0.0299 '

0.0314

0.0307

0.0317

0.0285

< 153 )

TABELA-III-3-2-1- Atenuação dâ linha do Alumínio estrutural nos

diversos alvos usados n«st* trabalho.
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p(E) « * fotofraç&o , ou seja , * r*zSo entre * Ar** sob o

fotopico e a area do espectro total;

O • e a eficiência geométrica, que e Igual a 1 para um feixe

paralelo;

< 1 - exp C- u CE) x L ) • é a eficiência lntrlnsica de um

cristal de comprimento L e coeficiente de absorção t o t a l uC E >.

A area sob o fotopico foi calculada como sendo uma gaussiana

< 70 >, ajustada pelo método dos mínimos quadrados.

O denominador da expressSo <3),que corresponde A eficiência

tota l do detector,fol obtida da referência C 76 ) , pois e s t e autor

publicou seus resultados baseado num arranjo muito similar a e s t e

empregado nes te trabalho , determinando a curva de eficiência para

varias energias e para diversos cr is ta is , incluindo o NaI C TI > de

3 " x 3 ", entre 5 e 10 MeV. Com o auxilio desta curva pode-se

determinar a eficiência total do detector ,em cada energia gama

utilizada,com erros da ordem de 10 X .

Conforme indicado na figura III-1-1- , a poslçSo da medida

do fluxo gama não coincide com a posição da Irradiação das

amostras .Na verdade, a distancia entre elas ê de - 350 cm. Estudos

anteriores ( 48 ) indicam que o fluxo na posição de irradiação das

amostras ê C 5.2 */- 0.07 > vezes maior que na posição de medida.

Este valor foi utilizado para o calculo final dos fluxos.

A flutuação da potência do reator , durante a sua operação ,

foi monitorada por um detector do tipo " self - powered " < 84 > de

cobalto , sensível a neutrons <64>, Juntamente com a eletrônica

associada ^posicionado lateralmente e bem Junto a elra dupla,

próxima ao núcleo do reator.

III-4- FRAGMENTOS DE FOTOFISSXO

III-4-1- INTRODUÇÃO

66



Para a medida das vecçd>»s de choque de fotof i ssao foi

empregado um detector de braços nucleares sensível aos fragmentos

de f issão .Esses de tec tores são nateriais isolantes especiais.nos

quais as t r a j e t ó r i a s das partículas carregadas pesadas ficam

registradas sob a forma de t r a ç o s . latentes.com dimensOes da ordem

de Angstrons < 46 > . Após um ataqi e químico adequado, e s s e s t raços

passam a apresentar dimensões de -comprimento da luz visível^endo

portanto possíveis de serem observados em microscópio ótico.

Após a descoberta e desenvolvimento dos detectores de traços

nucleares , conhecidos come SSNTD € solid s t a t e nuclear track

detectors > .houve uma grande preferencia no uso des tes detectores

frente aos tradicionais -utilizados, corno ernuls&es C 115 >.separação

química C 100 >,càmaras de f i ssão < 108 >,cintiladores ( í l )

.detectores de barreira de superfície < 173 > , devido as inúmeras

vantagens que ofereciam na sua utilização, como por exemplo no

manuseio mais simples,alta eficiéncia.registro permanente do

processo sob a forma de traços , e por apresentarem limiares

específicos de detecção para cada tipo de partícula < 20,46,74 > .

Neste trabalho, fez" s e o uso do detector de plástico

s intét ico Makrofol -KG C B micra >, pelo fa to de já t er sido usado

por e s t e laboratório em diversas outras aplicaçdes com sucesso

C 49,126,127,142,156 >. Outro fa tor que contribuiu para a escolha

deste detector foi a sua se nsibilidade especifica a fragmentos de

fissão, mesmo na presença de a l tas atividades alfa, como foi o caso

das amostras de U-233 e Pu- 239, além de possibilitar a contagem de

traços pelo s istema de contagem automatic ( ( 38 ) , evitando-se a

contagem de traços via microscopia óptica, que é, sem dúvida .maie

cansativa.

HI-4-2- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL



As folhas d* Makrofol-KG foram cortadas, esticadas e coladas

•m ar and» Ias de alumínio • colocadas Junto das amostras ,que por

sua vez foram acomodadas na forma de "sanduíches" num porta-amostra

cilíndrico de alumínio . de dimensões : 1 cm de altura (6 cn. de

diâmetro ; 0.2 mm de espessura.

As amostras de U-233 e Pu-239 foram também coladas em

arandelas de alumínio com espessura de 0.1 mm ,para se evitar o

contato direto entre as folhas de Makrofol e o material

radioativo , o que poderia gerar contaminação.

O porta amostra foi posicionado perpendicularmente ao feixe

fama e totalmente Imerso no mesmo.

Os fragmentos de fissão, altamente ionizantes, produzidos na

fotofissão das amostras,ficam registrados no detector plástico sob

a forma de traços, com diâmetros da ordem de 50 A. Apôs essas

irradiações .durante 10000 s, as folhas de Makrofol foram reveladas

qulmlcamente em uma solução de KOH C 359£ em peso >, a uma

temperatura de 60°C,durante 30 minutos <48,142>,condlç8es estas que

foram otimizadas quando condicionadas ao nosso experimento .Após esse

ataque químico,os traços de fissão foram ampliados até dlmensSes da

ordem de 4000 A, visíveis então em microscópio óptico .Em segulda,os

traços são contados em uma câmara de descarga automática

( 38 ) , desenvolvida no IPEN/CNEN/SP C 142 >.Esta câmara é

constituída por um circuito RC formador de pulsos,uma fonte de alta

tensão e um contador .As folhas de Makrofol são incluídas como

dieletrico entre duas placas condutoras de mylar aluminizado ,entre

as quais se aplica uma tensão . A area circular a ser contada é

delimitada por uma mascara de plástico Makrofol mais espessa.

Quando a tensão é aplicada entre as placas,ocorre a passagem

de uma faísca através de cada traço , evaporando simultaneamente

uma area maior no alumínio t quando comparada com a area produzida

pelo traço no mylar,Inibindo assim a passagem de uma serunda faísca

pelo mesmo traço, preservando assim a relação linear entre o número

de faíscas e o numero de traços. Inicialmente foi aplicada uma
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tensão de 1300 V. para o rompimento dos traços originais a través do

dieletrico..Esta operação foi repetida 5 vezes trocando sempre «

placas condutor as. A contagem dos t raços é f e i t a no contador sob

uma tensão de 550 V. .durante aproximadamente 20 segundos.Uma

pressSo de 0.13 k^/cm é aplicada sobre o s istema mylar-flimes,para

segurar um bom contato entre eles.

A ef ic iência t o t a l desta técnica foi determinada usando

uma fonte de CF-252, que em 05N1986 apresentava uma atividade de

<201 +/- 25É > f l esSes por secundo .conforme calibraçSo efetuada pelo

laboratório de METROLOGIA NUCLEAR do IPEN/CNEN/ SP C 93 .. Esta

fonte pâfigiM uma araa at iva de 5 cm .montada sobre um disco

niquelado com extremidades cerca de 0.1 mm mais elevada que na

parte ativa.permltlndo e assegurando que as irradiações das folhas

de Makrofol fossem f e i t a s sem o risco de eventuais contaminações ,

preservando também uma geometria bastante similar a da irradiação

das amostras.

Durante todo o transcorrer das medidas das secçSes de choque

de fo to f i s sSo foi f e i t a a monitoração da eficiência do s i s tema.

fazendo-se irradiaçSes com a fonte de CF-252,e reveladas segundo o

procedimento Ja descrito.

III-5- DISTRIBUIÇÃO ANGULAR DOS FRAGMENTOS

III-5-1- INTRODUÇXO

Para complementar o s estudos da reação de fo to f i s são no

Pu-239 ,f oi realizada a experiência da distribuição angular dos

fragmentos de fo to f i s são em algumas energias próximas da barreira

de f issão. Para i s to foi montado um arranjo experimental especial

entre a salda do canal BH-14 e o detector "LONG COUNTER " . Devido

a baixa e s t a t í s t i c a das contagens obtidas ,o tempo de cada uma

dessas medidas foi da ordem de 30 dias< considerando 8 horas de
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irradiação por dia >.

IH-9-2-- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O arranje» utilizado , e que e s t a mostrado na figura

III-9-2-1- é composto por duas câmaras de alumínio independentes,

ligadas entre vi apenas em termos de vácuo . Cada câmara contem

dois discos de Pu-239 colados entre ei na parte t rase i ra ,formando

uma única amostra, centralizada por uma haste de latao que se

comunica externamente por nv?io de um retentor dinâmico .Durante

toda a irradiação» os discos ficam girando nas duas câmaras a uma

rotação de 60 rpm,impulsionadas por um sistema giratório mecânico

externo, composto de um motor de 3600 rpm acoplado a engrenagens

redutoras e um conjunto de polias interligadas por uma correia de

borracha.Isto para que as correç&es provenientes da geometria plana

das amostras possam ser desconsideradas.

Dentro de cada câmara há um tubo cilíndrico de alumínio

centrado .Neste tubo, à meia altura , f éz - se um certo numero de

furos, de modo a se obter um angulo sólido de 22.5 de resolução. O

diâmetro dos furos è de 2 cm e o diâmetro do tubo é de 30 cm.com

altura de 10 cm <48 >.O detector de Makrofol KG foi cortado em

t iras e colado na parte externa deste tubo .

O alinhamento das câmaras foi f e i to com o auxilio de um

laser.

0 vácuo foi f e i t o simultaneamente nas duas câmaras ,

obtendo-se um valor de 90 mtorr «suficiente para assegurar que os

fragmentos de f i ssão atinjam e sensibilizem os filmes detectores ,

uma vez que o alcance dos fragmentos de f i ssão nesta pressão e da

ordem de dezenas de metros í. 88 >.
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FIGURA-III-5-2-1- Esquema do arranjo experimental usado para

medidas da distribuição angular do Pu-23$ .
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Ill-6- DETCCÇZO DE NEUTRONS

III-6-1- INTRODUÇXO

Os neutrons emitidos nos processos fotonucleares,Junto ao

limiar, são oriundos das reações de fotoflssâo , na qual pode-se

considerar um numero mêdlo de neutrons emitidos , o nlmèdlo C x> > ,

por f issão, valores e s s e s obtidos experimentalmente e de acordo com

teorias e s t a t í s t i c a s aplicadas ao processo, e os fotoneutrons

propriamente ditos. Esses neutrons, quando detectados, são

indistlngulveis entre s i .Na f i ssão nuclear os neutrons podem ser

emitidos com energias entre 75 keV a 15 MeV,portanto sob um amplo

espectro de energia, porém os valores máximos se situam entre 1 e 2

MeV. Por outro lado, a distribuição dos fotoneutrons emitidos

esperada,de acordo com a teor ia es tat i s t l ca ,e do t ipo "maxwelllana"

<23> :

In <E> • En x exp < - En / T >

sendo:

En • energia do neutron emitido;

T • temperatura do núcleo residual.

Observa-se entSo que In(E) sera máximo quando En • T . Para

núcleos pesados, a temperatura do núcleo residual, segundo o modelo

da Evaporação , é de 1.35 MeV C 160 3. Portanto espera-se que a

maior fração dos neutrons ocorra nesta energia.

Empregou-se neste trabalho um detector de neutrons do tipo

"LONG COUNTER "< 58 >. um s istema que usa detectores prorporcionais

colocados em um melo moderador , sensíveis a neutrons .pois e s t e
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tipo de arranjo fornece um* alta eficiência d* detecção para

neutrons rápidos e uma resposta aproximar?- -*te independente da

energia do» neutrons incident*»,motivo este quo originou o nome de

"LONG COUNTER ".O conhecimento do valor preciso da eficiência total

do sistema detector também é de importância capital para o calculo

da» secç&ev de choque de fotoneutrons .Cite-se também que diversos

tipos de diferentes detectores Ja foram empregados por outros

autores,como cintilador liquido C 164 >, método de ativação < 110 >

,e os "long counter" < 13, 26 ,27, 28, 30, 49,>.

Em termos gerais, os detectores do tipo "LONG COUNTER "

consistem na montagem de um grande número de detectores

proporcionais do tipo He-3 ou BF sensíveis a neutrons , num meio

moderador como parafina ,polietileno ou óleos especiais (28,41),

seguindo uma geometria próxima de 4rr radianos (97) , A escolha dos

detectores proporcionais a serem usados no sistema vai depender das

características peculiares de cada arranjo .É interessante se fazer

uma comparação rápida entre os dois tipos de detectores

mencionados, baseando-se nos dados das referencias < 84413,120 >;

BF -a reação nuclear usada neste detector é do tipo

B-10 < n , o > Li" 7 ,cuja secção de choque para neutrons térmicos é

de 3840 b,apresentando um valor do "Q" da reação igual a 2.78

MeV . O núcleo filho desta reação é formado num eBtado

excitado,ha vendo a emissão de raios gama de 478 keV .

H<?-3- a reação nuclear usada neste detector é do tipo He-3

C n, p y H-3 ,cuja secção de choque para neutrons térmicos é de

9400 b ^apresentando um valor do "Q" da reação igual a 0.77 MeV.

Observa-se então ,que por apresentarem a maior secção de

choque para a reação com neutrons térmicos, os detectores de He-3

são os mais eficientes,além de não apresentarem produtos da reação

excitados,porém os detectores de BF-3 apresentam um maior valor do

"0"da reação, possibilitando uma discriminação muito maior entre os

pulsos dos neutrons e dos eventuais pulsos de radiação gama.

Comente-se ainda que a secção de choque para o espalhamento



elást ico d* neutrons no detector He-3 chega * ser até du*c vezes

meior <jue * secçSo de choque p&rti *!•<=•.-"" < n , p ),comprometendo

* sua eficiência.

Ill- 6- 2- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O esquema do "LONG COUNTER " usado neste trabalho é

semelhante ao usado por Caldwell et . al.C 26.27 >, e é constituído

por 60 de tec tores de He-S CHARSHAV) de dlmensSes : comprimento • 60

cm; diâmetro* 2.5 cm e pressSes internas de 3 , 4 e 6 atmosferas .Os

detectores são dispostos em um bloco de polietlleno puro com ( 60 x

60 x 60 > cm3 .contendo 60 furos distribuídos em * anéis

concentricos de ralos : 6.4 cm; 10.6 cm; 14.6 cm e 17.8 cm. Os

detectores foram alojados da seguinte forma : 12 detectores dê 6

atmosferas no anel mais interno ;12 detectores de 4 atmosferas no 2

anel;12 datectores de 4 atmosferas no 3 anel e 24 detectores de 3

atmosferas no anel mais externo.O sistema foi montado numa caixa

de ferro de dimens&es Cl.3 x 1.0 x 1.0)m3,r eves tida por cadmlo.Pelo

centro da caixa passa um tubo de cobre com 2 mm de espessura e 76

mm de diâmetro, cuja finalidade é permitir a passagem do feixe e o

posicionamento das amostras.( 166 >.Na figura HI-6-2-1- pode t e r

v is ta uma fotografia da es trutura do "LONG -COUNTER".

Os de tec tores de cada anel foram ligados em paralelo

formando uma única salda, de tal forma que para os 4 anéis tém-se 4

saldas de pulsos independentes.A cada salda e s t a associada a

eletrônica convencional para a analise de pulsos:

pré-amplif icadoz', ampllf icador, discriminadores e fonte de alta

tensão.

Os pulsos produzidos foram enviados a um mlsturador de

pulsos que faz a soma dos 4 anéis em um único,preservando a

informação sobre o número to ta l de pulsos. Um contador registra o

número total de pulsos produzidos. As tensões de operaçSes dos 4

anéis foram :1° anel-1580 V.; 2° e 3° anéis- 1420 V.;4° anel- 1320

V., valores e s s e s obtidos experimentalmente através de estudo de
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L-iàSâr
FIGURA-III-6-2-1- fotografia do detector "LONG COUNTER" mostrando

com detalhas os detectores de He-3 encaixados no polietileno.



curvas características.

A medida da eficiénci* * " LONG COUNTER " foi feita

utilizando a mesma fonte de Cf- 232 empregada na calibraçào dos

detectore» de traços. Determinou- n a atividade neutrónica nesta

fonte usando o número médio de neutrons emitidos na fissão

espontânea do Cf-232, indicado na literatura < 24 > como sendo ;

NIMÉDIO < v > < Cf-232> - C 3.745 • / - 0.010 >

Estas medidas de eficiência^ foram realizadas durante todo o

transcorrer das medidas das secç&es de choque de fotoneutrons.

Foram levadas em conta ainda, quando da medida da eficiéncia,a

posição de colocação das amostra? .Observou-se que o maior valor da

eficiência ocorre numa posição central do "LONG"COUNTER",levando"se

em conta , também , variações verticais e longitudinais ,quando do

posicionamento das amostras.

Para minimizar os neutrons provindos de outros experimentos

presentes nos outros canais do reator , e que constituem uma

indesejável radiação de fundo,for am colocadas para efeito de

blindagem , caixas adicionais de parafina,envolvendo todo o

arranjo.

ni-G-3-CUIDAPOS ESPECIAIS

Pelo fato do U-233 <? do Pu-239 serem altamente

tóxicos . tanto do ponto de vista radioativo como químico,

classificados como sendo de radiotoxidade muito alta C Grupo I >,

de acordo com a tabela de Proteção Radiologies» ( 31 >, todo o

trabalho de manuseio das amostras foi feito com o auxilio de luvas

descartáveis.
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IV-1-MASSAS DAS AMOSTRAS

Os valores das massas das amostras d» U-233 9 Pu-239 obtidas

pela técnica d? espectrometria f«n« encontram-se na tabela

IV-1"1-.juntamente com os valores enviados pela AERE-HARWELL

CHEMISTRY DIVISION C 137 >.

Nesta tabela podem ser observados os valores das massas

obtidas para cada uma das amostras em correspondência às energias

fama usadas para a sua determinação . Em seguida, e apresentada a

média desses valores em comparação com os valores enviados pelo

fabricante, valor es e s s e s ja corrigidos ,considerando a porcentagem

i»otópica. Na ultima linha desta tabela tem-Be os valores to ta i s

das massas das amostras determinadas pelos dois métodos.

Os erros nos valores das massas calculados pelo método da

espectrometria gama são originários do estudo da propagação dos

erros de cada um dos parâmetros da expressão C 2 > ^apresentada no

capitulo-III-,e tiveram como principal componente ,os erros

referentes ao parâmetro " intensidade absoluta gama, ly ",valor es

e s s e s obtidos na referência < 141 ) com cerca de 10 X a 15 X de

incerteza.

Fazendo uma comparação entre os dois resultados, pode-se

afirmar que e les estão de pleno acordo entre si ..dentro dos erros

experimentais envolvidos .Os erros totais cometidos ao s e usar a

técnica de espectrometria gama foram calculados em 4%. maiores

portanto que os valores indicados p<»l> > fornecedor , que foram

estimados em 2% na massa total das amostras.

Para o calculo das secçOes de choque de fotof issão e de

fotoneutrons,foram considerados os valores das massas enviados pelo

fornecedor,uma vez que apresentam um erro menor na sua

determinação. Frise-se porém , que o esforço empregado para a

medida dessas massas usando a técnica da espectrometria gama

não foi em vão , já que possibilitou a verificação da nao perda de
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massa das amostras durante o seu envio.

IV-2-FLUXOS GAMA

A l i s ta dos dez alvos aproveitados n e s t e trabalho,Juntamente

com os seus re spec t ivos fluxos gama da linha principal medidos,se

encontram na tabela IV-2-1- .Estão Incluídos também nes ta tabela ,a

energia da linha gama principal de cada alvo, assim como o lsótopo

do elemento responsável por e s t a Unha C 101 >.

O erro to ta l apresentado em cada um dos fluxos gama foi

obtido pela aplicação da teor ia de propagação dos erros < apêndice

4 ) aos termos da expressão C3), apresentada no capitulo III.

Conforme pode s e r observado nes ta refer ida tabela, os erros

t o t a i s atribuídos aos fluxos e s tão entre 10-15 X do valor

mensurado. A principal componente deste erro or ig ina-se do erro das

eficiencias do de tec tor , valor e s e s t e s obtidos na l i teratura C 76 ) ,

que sSo da ordem de 10 X . Os valores considerados para MB

e f i d ê n c i a s do de tec tor NaI CT1> , 3 " x 3 ".usados n e s t e trabalho

e s t ã o no apêndice 03 .Para uma visualização mais completa dos erros

considerados no calculo dos fluxos gama,deve-se consultar o

apêndice 02 ,onde s e encontra uma listagem completa dos erros

e s t a t í s t i c o s e s i s temát icos considerados n e s t e trabalho.No apêndice

04 são discutidos susdntamente os principais tópicos re ferentes a

teor ia de propagação de erros .

Todos o s alvos.com excessão do alvo de enxofre ,foram

aproveitados do trabalho de GERALDO C48).Ao s e fazer uma comparação

entre o s fluxos gama obtidos por e s s e autor, com relação aos fluxos

gama obtidos nes t e trabalho,usando os mesmos alvos, observa-se que

os nossos valores e s t ã o sistematicamente mais baixos,quadro e s t e

que pode ser explicado pela diminuição do fluxo neutfôrüco ocorrido

entre e s s a s duas medidas ,alem do uso de- d i f erentes espessuras

de absorvedores de neutrons, e portanto de «tenuadores gama ,na
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salda do " b«am -hole " . Os alvos construídos com caldo C E •

6 42 MeV > ; l tr lo < E • 6 08 MeV >,potasslo C E - 570 MeV > •

diepróelc ' "" • 5.58 M*V > Infelizmente nSo foram aproveitados para

•fite trabalho ,polc os respectivos fotoplcos nJtto puderam ser

separados frente ao espectro da radiação de fundo,proveniente do

alumínio estrutural.

IV-3-EFICIENCIA DA "TÉCNICA DO REGISTRO DE TRAÇOS"

A eficiência total medida para a técnica de detecção de

fragmentos de fissão em Makrofol KG com contagem na câmara de

descarga.descrita no capitulo- III-, foi de:EF • C 0.432 • / - 3.1 Jí >.

Conforme comentado no capitulo anterior , o valor apresentado desta

eficiência ê uma média geral de dez medidas,cada uma delas

composta por 20 irradiações .feitas no decorrer de toda a obtenção

dos dados experimentais deste trabalho .Desta forma, os erros

experimentais decorrentes da revelação química, como variaç&o da

temperatura e concentração das soluçSes ,foram todos levados em

conta. Além disto,algumas dessas medidas foram efetuadas

lrradiando-se as folhas de Makrofol Já irradiadas com fragmentos

de f issão provenientes da fonte de CF-252.no feixe gama do canal

de irradiação C BH-14>,para a verificação da influência deste feixe

na velocidade de ataque dos reagentes químicos nos filmes C 46 >.

Outros autores < 48 , 142 > , trabalhando com o mesmo

detector , empregando as mesmas condiçSes de revelação e contagem,

obtiveram valores um pouco diferentes para es ta e zléncla,

conforme pode ser apreciado ria tabela IV-3-1- .

0 fa to de se ter obtido neste trabalho um valor para a

eficiência de detecção dos fragmentos de f issão pela técnica do

regis tro de traços em Makrofol KG ,cérca de 5 J£ maior, quando

comparado com os valores medidos por outros autores , pode ser

explicado quando se comparam os diferentes tempos de revelação

empregados,o único parâmetro diversificado entre os diversos
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TABELA-IV-3-1- Valores da eficiência da "técnica do registro de

traços " de fragmentos de fissão em Makrofol Kg .obtidos por

diversos autores.



ou seja;

a Cr . f >C E> • Cf / ( N x ^ ( E) x EF ) íl>

Cada um doe termos da expressão Cl> significa :

~4> C E >• fluxo gama da linha principal incidente nas

amostras com energia E ;

-o t y ,f > C E >• secç&es de choque de foto fissão do U-233

ou do Pu-239;

-N • numero de átomos de U-233 ou de Pu-239 presentes nas

amostras;

-EF • eficiência da técnica de detecção de fragmentos de

fotofissSo por registro de traços em Makrofol;

-Cf( E >• contagem de traços líquidas .obtidas por unidade

de tempo em cada energia gama de excitaçãb;

-P <E> • número de fissSes por unidade de tempo, corrigidos

pela eficiência do detector.

Para uma utilização correta e direta da expressão < 1> é

necessário que sejam feitas quatro correçSes básicas , a saber :

A > na contagem de traços obtida por unidade de tempo.

Pelo motivo Ja exposto no capitulo-III-, o número de traços

obtidos no detector Makrofol KG teve que ser corrigido para

eliminar a contribuição devida a radiação gama proveniente do

alumínio estx-utural,para cada alvo utilizado. O critério adotado

para efetuar esta correção foi o seguinte : com o alvo branco

colocado na posição de irradiação,as amostras de U-233 e Pu-239

foram irradiadas em contacto com o Makrofol ,durante 10000 s por

diversas vezes, obtendo-se ,no final.uma quantidade média de

traços. que foram corrigidos, considerando a atenuação da

intensidade da linha do alumínio estrutural par-a cada alvo
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,conforme procedimento Ja explicado no capitulo anterior .Este valor

corrigido para cada alvo, corresponde ao desconto efetuado na

contagem total das fis&Bes .quando da irradiação das amostras com

aquele alvo.;

B> no fluxo fama incidente sobre as amostras.

As amostras .quando estão sendo Irradiadas com cada um dos

alvos empregados estão sujeitas também ac linhas gama secundarias

peculiares de cada alvo, que apesar de estarem presentes com

menores lntensldades, sSo geralmente em grande numero < 101 >.Na

maioria dos alvos utilizados neste trabalho,as intensldades das

Unhas secundarias são da ordem ou menores do que 10 X da linha

principal C101). Assim ,para o calculo efetivo das secçoes de

choque o efeito de todas as linhas gama secundarias .acima dos

limiares de fotofissao.de vem ser levadas em conta.Felizmente .as

lntensidades das linhas gama secundarias relativas a linha gama

principal são conhecidas com grande precisão C101D .permitindo que

a correção seja feita de uma forma simples. Dessa forma.conclul-se

.então que,o que se esta medindo, com cada alvo colocado no reator,

não e uma secção de choque em uma única energia C linha gama

principal > ,mas eim.uma composição de secçSes de choque em varias

energias .Considerando esta nova argumentação, tem-se então que :

^ a C r ,f X E ) x Rj • Cf <E)/ CEPCE> x N x <£p<E>] C2>

Nesta expressão <2> ,os termos novos significam :

-a C Y ,t ><E) • secçSes de choque de fotofissSo nas

diversas energias 1 ;

-R • lntensldades relativas das linhas secundarias frente a

linha principal;

-<í>pCE>"fluxo dã llnhta gama principal.
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Os valores das intensidade* relativas das linhas

usados neste trabalho C101> foram ainda corrigidas pelo efeito de

atenuação causado pelos filtros usados nos colirnadores < 153 >.

Para os dez alvos empregados neste trabalho, o número de

linhas secundarias é grande .Contudo, fazendo-Be aproximações de

até 60 keV na resolução das energias verifica-se que uma grande

quantidade dessas linhas ficam comuns a todos os alvos,reduzindo

assim o sistema para 10 equaç&es a 40 incógnitas C secçoes de

choque).

A solução deste sistema de equaçdes foi alcançada por meio

de um programa de computador chamado SISEQ ,que faz parte dos

arquivos do Centro de Processamento de Dados do IPEN/CNEN/5P.Este

programa resolve sistemas de equaç&es empregando o método de

interpolaçâo linear. Especificamente para o nosso caso, e de uma

maneira suscinta, o programa faz o seguinte : inicialmente supOe

que o segundo membro da expressão <2) seja realmente o valor medido

para cada secção de choque na energia correspondente a linha

principal de cada alvo. Assim, a contribuição das linhas

secundarias é desprezível. Em seguida, por interpolaçâo linear, o

programa encontra as secçdes de choque equivalentes as linhas

secundarias. Com esses resultados são interpolados os valores das

secçdes de choque das linhas principais, e assim

sucessivamente , até que a diferença entre o valor calculado

£. cr. <>,fXE> x Rá e o valor experimental CfCE>/'C EF x N x #pCE> >

seja igual ao desvio previamente imposto ao programa, que neste

trabalho foi de 0.1 K,

O programa considera , portanto , que entre duas linhas gama

principais o comportamento das secçBes de choque em função da

energia é linear. Além disso, não perde o caráter de estrutura, se

existente, nas energias das linhas principais e nem despreza o

efeito de qualquer linha secundaria acima dos limiares das reações

em questão.
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Ocorreçao de autoabsorção dos fragmentos de fissão nas

àtnoctràs.

O alcance dos fragmentos de flcsao e bastante pequeno em

meios sólidos «cerca de 10 mg/cm (lúóVDevldo as nossas amostras

possuírem uma densidade superficial da ordem de 1.0 mg/ cm d*

material eletrodepositado, a correção para o efeito da autoabsorção

dos fragmentos de fissão nas próprias amostras nSo pode ser

considerado desprezível e precisou ser levado em conta .Empregou-se

os valores dos alcances desses fragmentos obtidos na literatura

C 16? > ,na& expressSes do calculo desta correção , indicada na

referencia (128 >>como sendo :

onde : y ~ [ En / ( MF x Ek' ) ) « T - f

Cada termo des ta expressão significa :

- L.F. • fração dos fragmentos absorvida nas amostras;

- T • e spes sura do depósito das amos tras em mg/cm ;

- MT • massa do núcleo em u. m. a.;

- EK • energia cinetica dos fragmentos de fissão;

- DA • razão e n t r e as dis tr ibuições angulares dos

fragmentos de f i s s ã o em 0° e v0° , ou se ja . V ( O° > / V ( 00° >;

- En • energia do neutron incidente;

- R • o alcance dos fragmentos de f i s s ã o em mg/cm

Os va lores empregados para a espessura dos depós i tos de cada

amostra de U-233 e Pu-230 foi de 1 mg/cm (157).Conslderou-se

também o valor da energia c inet ica média dos fragmentos de f i s s ã o

como sendo 170 MeV (132).Conforme explicitada na r e f e r e n d a (128>

a expressão (1) foi estabelecida para calcular o f a t o r de correção

em amostras f l s s e l s via bombardeamento com neutrons de diversas

energias c iné t l cas .A adaptação desta formula para e s t e trabalho.



que emprega radiaçfco ( M U para produzir * fiss&o , fol * d*

considerar * energia de •xcitaçfco gama igual * com* da energia de

separação do neutron HOE núcleos d* U-234 e Pu-240, valores *sc«c

que se encontram na Label*-II-1-1 , somada a energia clnetica do

neutron. Com esses valores para a energia de excltaçSo

considerados. obteve-se na referenda (154) ,os valores

correspondentes aos fatores DA .0 valor do alcance dos fragmentos

d» fissão usado para o U-233 foi d* ( 7.6 •*- 0.8 > mg/cm* < 167 >.

Esse valor para o alcance empregado foi calculado para massas de

U3O8 .O valor do alcance usado para o Pu-239 foi considerado igual

ao alcance doe fragmentos de fissão em UO2 , C 6.1 +- 0.0 ) mg/cm2,

obtido na referência C 167 >.

Os valores dos fatores DA em função da energia de

exdtaçâo e respectivas correções são mostradas na tabela-IV-4-1-.

D> correção para a percentagem isotoplca das amostras

Conforme mostrado no item IV-1 deste capitulo,as amostras

estudadas possuem na sua composiçSo outros lsótopos,além do U-233 e

Pu-239,em propoiçSes bem menores. Com a finalidade de considerar

esta correção, foi usado o seguinte critério :

- no caso dos isôtopos de urânio verifica-se que as secçSes

de choque de fotofissao do U-238 <30>,do U-235 C30> e do U-234 C13)

são sistematicamente menores que as Indicadas na literatura para o

U-233. Sendo assim, desprezou-se o efeito da existência dos outros

lsotopos .considerando-se que a massa total de U-233 é 99.7 X da

massa total da amostra;

para o caso dos isôtopos de plutônlo. verificou-se na

literatura que a secção de choque de fotofissao do PU-238 é

sistematicamente maior que a do Pu-239 em cerca dê 35 % ( 145 > , e



T A B E L . A — I U — 4 — A

E r <MeW)
7 . 3

7 . 8
! 8.3

8 . 8

9 . 3
9 . 8

IB.3
IB.8

7 . B
7 . 5
8 . 8

6 . 5
9.B
9 . 5

1B.B
IB.5

1
1 1.11

1.B9
1.14
1.17
1.14
1.13
1.14
1.13

1 1.B7
1.B8

1 1.B9
1.18
1.11
1.13
1.B9
1.1B

DA
• -

+ -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

+-
• -

• -

• -

U —

1
B.B2

B.82
B.02
e.B3
B.B1
B.B1
B.B2

P U
B.B4
B.82
B.01
8.B2
B.B1
8.82
B.B1
B.01

2 3 3

L.F.
B.B39
B.B39
B.B39
8.B38
B.B37
B.B38
B.B37
B.B37

— 2 3 9
B.B37
B.B37
8.836
B.B36
B.B35
0.835
B.B35
B.B35

CORREÇÃO

1.839
1 1.839

1.839 !
1.838
1.837
1.838
1.837
1.837

1.837
1.837
1.836
1.836
1.835 1
1.835
1.835
1.835

TABELA-IV-4-1- Valores das correç&es da auto-absorção dos

fragmentos de fissão nas amostras de U-233 e Pu-239 empregadas

neste trabalho.
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do Pu-240 ( O7 > * aproximadamente equivalente . Levando em conta

esses valores das secçSes d» choque , considerou-se mtsmo assim >

desprezível o fcffcit,^ . presença dos outros isotopos .considerando *

massa d* Pu-230 como sendo 99.1 x d* masca total da amostra

IV-4-2- o C y , f > < E > D O U-233 E Pu-239

As secçòes de choque de fotofissSo do U-233 e do Pu- 239

estão relacionadas na tabela IV-4-2-1- e gráficos 1V-4-2-0-A .

IV-4-2-0-B. em função da energia de cada um dos alvos utilizados,

secçSes de choque estas calculadas apôs serem corrigidas de acordo

com os procedimentos descritos anteriormente.

Inicialmente, o que pode ser observado nos dados desta

tabela.e que as secçoes de choque de fotofissSo do Pu-239 são

sistematicamente maiores que as do U-233,excessão feita ao valor

obtido na energia de excltaçSo de 7.23 MeV.Observa-se também,que os

valores das secç&es de choque para os dois núcleos segue um

comportamento crescente em função do aumento da

energia,comportamento este Ja esperado.

Os erros totais apresentados para os valores das secçoes de

choque de fotofissSo do U-233 e Pu-239 na tabela IV-4-2-1- foram

obtidos pelo uso da teoria da propagação dos erros a expressão <1>.

Os erros que mais contribuíram para este calculo foram : 11- 13 9£

na medidas dos fluxos gama ; 3.1 % na eficiência do detector de

fragmentos de fissão; 2% na determinação das massas das

amostras; 3.5-4 >í na correção de autoabsorção dos fragmentos nas

amostras ̂ -5 >í nas contagens de traços de fissão relativos as

incertezas estatísticas e reprodutlbllldades.Os valores das

contagens de traços obtidas para cada amostra em cada energia de

excltação podem ser consultados no apêndice 05. No apêndice 02

podem ser observados também todos os erros sistemáticos e

estatísticos considerados para o calculo dos erros finais.

Ja mencionado no Inicio deste ltem,com referencia



TABELA—IU—4—2—

a l v o s
lent» irg i a

< M«? O >

S — 5 . 4 3

T i —6 - "?3

Mn —V - 2 3

PJb—7 - 3 8

!**«» — V - 6 4

A 1 — •? . "72

Z n — V - a 8

C u — ? . 9 1

N i - 9 . 0 0

Ci 9 . "? 2

U —2 3 3
o < y , r > < *»l3 >

8 - 3-»- —4 . i

JL 4 . 0-»- —2 . 0

29 . 8-»- —3 - 8

2 0 - 9-*- — 2 . 4

2 1 . 8-»- —3 - 2

26 . 8-»- —3 - V

2 6 . 1 -«- — 3 - •?

2 9 - 1 -•- — 4 . 3

V 2 _ 8 -•- — J. J. - 6

9 8 - 5-t- —1 V - 3

PU — 2 3 9 |

<* < r » í* > < M » I >

8 . 9 • —4 - 9

2 0 - 8-^ — 2 - 1

2 6 . 8 •#- — 6 . 2
1

3 4 . 5-*- —4 . 0

3 V - 6-»- —5 - 3

4 4 . 2-»- — 6 . 2

4 2 . 4-»- — "7 - 5 1

3 6 . 2 -•- — 4 - 9

9 2 . "?-•- — J L 4 - 9

1 3 1 . 9 - ^ — 2 5 . 0 !

' TABELA-IV-4-2-1-Valores das secçSes de choque de fotofissSo para os

núcleos de U-233 e Pu-239 ,em função da energia de excitação.
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GRAFICO-IV-4-2-O-B- SecçSes de choque de fotofissSo para o Pu-239

obtidas neste trabalho em função da energia cama de excitação.
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ao efeito t r terior correção das linhas {«nus secundarlas.no

calculo das secç&es de choque .este mesmo tipo de correção precisou

ser considerada nos cálculos dos erros finais .obtidos para as

secçSee de choque. Baseado nos critérios da propagação dos erros,

comentados no apêndice 04,a expressão que deve ser iisada para o

cAlculo dos erros totais referentes MS seccçSes de choque de

fotofis&ão.de acordo com a expressão C 2 > e :

9 9

à* x R4 • A E
sendo

- A • erros correspondentes as secç3es de choque das

linhas secundárias. Inclusive da linha principal;

- R • erros correspondentes as inteneldades das linhas gama

secundarias;

- AE • erros correspondentes ao segundo membro da

expressão C 2 > ,medidos experimentalmente;

Como anteriormente,obtém-se também um sistema de 10 equaçSes

e 40 incógnitas que foi também resolvido com o auxilio do programa

SISCQ. Os valores finais obtidos .mostrados na tabela IV-4-2-1-

representam, portanto, os erros finais nas referidas secçSes de

choque, que foram da ordem de 15 Jí tanto para o U-233 como para o

Pu- 230.

Com o intuito de fazer uma comparação entre os dados obtidos

neste trabalho para as secçSes de choque de fotofissSo do U-233 e

Pu- 239 usando fótons de captura de neutrons e os dados obtidos por

outros autores .empregando outras fontes gama,para esses mesmos

núcleos .os gráficos IV-4-2-1- e IV-4-2-2- devem ser considerados.
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Observa-se nect.es dois gráficos que exist.» um acordo muito

satisfatório entre os nossos dados e os obtidos com fontes fama do

tipo ' L._ TSTRAHLUNO" , publicados por KATZC8». OSTAPENKO <13?>,e

SHAPIRO (145 >,para os núcleos de U-233 e Pu-239 .Quando se comparam

os nossos dados com os obtidos empregando fòtons nucleares de

maior resolução, observa-se que existe acordo em alguns casos .mas

não em todos As secçSes dechoque publicadas por BERMAN < 13 >,para

o U-233.tem uma tendência de serem maiores que as nossas em cerca

de 30 X na região de energia mais baixa, ate aproximadamente 8

MeV.Para energias mais altas .os dados concordam melhor entre si.

Para o núcleo do Pu-239 existe uma concordância muito melhor em

toda a faixa de energia.

Para o U-233 .uma possível estrutura foi observada nos nossos

dados,proxlma a energia de 7.23 MeV < alvo de manganés>.fatc esse

que pode ser endossado pelos dados publicados nas energias de 6.13

MeV e 6 92 MeV por HUIZENGA <62>.Apesar deste trabalho apresentar

dados das secçSes de choque em duas energias somente,fica claro a

possível existência de uma estrutura nesta regifto,porque nSo se

esperaria que os valores das secçSes de choque medidas por esse

autor continuassem a crescer na mesma razão C observar o grafico

IV-4-2-l).Pela grande carência de dados nesta regiSo de energia. Já

que os mais próximos estão em 6.75 MeV e 7.36 MeV.não se pode obter

nenhuma conclusão definitiva e categórica a respeito deste

fato.Esta estrutura não foi observada pelos outros autoresCdte-se

porem .que ao ser feita uma observação visual nos dados publicados

sob a forma de gráficos rv. referência (13) .sobre a referida

seccção de choque .nota-se uma suave variação no comportamento da

secção de choque nesta região,porém isto não foi comentado pelo

autor >.

Podemos observar também,que existem sérias dlscrepanclas

entre não so os nossos dados .mas o conjunto de dados apresentados

em outros trabalhos , com relação aos dados publicados por DRAGNEV

( 40 ), que também usou radiação gama de captura de neutrons para o
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estudo do Pu-239 .OB resultados apresentados por este autor estão

sistematicamente born maior»* que o* demais.

O feto mais notável dessas medidas de secçde» de choque de

fotofissâo foi i«m duvita a possível existência de um pico

localizado proximo a energia de 7.23 MeV,produzindo uma estrutura

na secçao de choque do U-233,fato este corroborado pelos dados

publicados na referência <62>.Pelo motivo de ter «ido utilizada uma

fonte com resolução em energia da ordem de 20 eV C118>, e ainda

considerando que o espaçamento entre os níveis do núcleo composto é

desta ordem de grandeza ou maior C 106 >,pode ter ocorrido apenas

uma ressonância na estrutura Tina desta secçao de choque.

Alguns autores,usando radiação gama de alta resolução

C48,108> , tem observado estruturas nas secçdes de choque de

fotofissâo,principalmente localizadas em energias próximas ao

limiar da reação de fotoneutrons C 39 >.As explicações dadas sobre

a razão da existência dessas estruturas ,por esses autor es,não tem

um caráter categórico,porém eles são unanimes em acreditar que

essas estruturas devam ser outra característica peculiar das

secçdes de choque fotonucleares.Os alvos usados neste trabalho não

fornecem linhas gama principais com energias próximas a região do

limiar da reação de fotoneutrons para os dois

núcleos , impossibilitando uma contribuição significativa para o

esclarecimento desta controvérsia.

IV-4-3-BARREIRAS SIMPLES DE FISSXO

A altura da barreira simples «prevista pelo modelo da gota

liquida representa aproximadamente a altura da maior das duas

barreiras C 161 > «levando em conta o modelo da barreira dupla

de fissão,D<=> acordo com o modelo da gota liquida,a barreira simples
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d* fiss&o pod* ser representada por um* parabola simples,invertida,

de altura Ef • curvâtura hv f .A transmissão Tf através desta

barreira pode ser descrita por melo da seguinte expressão <60>:

Tf ( E ) • ( 1 • exp C 2n x < Ef-E J • hw » "*

sendo E a energia de excitação.

Por outro Lado. a Largura de fissão ou de decaimento gama de

um nível nuclear composto,em uma energia de excitaçSo t ,esta

relacionada com a penetrabllldade quantica .ou transmissão de

barreira, segundo a seguinte expressão C 23 > :

r i < J . E > - D ( J , E ) x Ij < J , E ) / 2 n C5>

Os termos desta expressão significam :

r. < J » E > • largura de fissão ou gama;

T, ( J í ) • transmissão de fissão ou gama;

D < J.E >• espaçamento de níveis com spin J e energia E ;

Considerando ainda a região de energia compreendida abaixo

do limiar para a reação de fotoneutrons,podemos escrever a equação

relacionando as secçSes de choque de absorção total e a de

fotofissão da seguinte forma ( 161 > :

Í ( r , f ) ( E > • í c y ,A ) ( E ) x ( r f / t r f • r y j)

Relacionado as expressSes C5> e C6> obtém-se a seguinte

expressão, que explicita a transmissão da barreira em função das
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de choque d* fotofiss&o • d* fotoabsorçKo total :

Tf CE> • T/ CE) x o <rS> CE> / C a Cy,A> <E> - a <.ytf> CE» C7)
Mido:

1y ÍE> • a transmisfiãú gam* na energia E

A expressão C7> fo i usada para a obtençSo dos valores da

transmissão de barre ira Tf CE> para o s núcleos de U-233 e

Pu- 23P .Considerando a s linhas principais dos diversos alvos

empregados n e s t e trabalho, somente a energia de 5.43 MeV,referente

ao alvo de enxofre , e s ta abaixo do limiar da reação de fotoneutrons

para e s s e s núcleos, conforme tabela II- l- l - . Por e s t e motivo , ^e

transmissões de barre iras para o U-233 e Pu-239 foram calculadas

usando a s s ecçSes de choque medidas nesta energia . Os valores das

s e c ç o e s de choque de absorção to ta l para e s s e s núcleos ,para e s t a

faixa de energia ,foram obtidas do trabalho de BERMAN C13>. A

expressão usada para o cAlculo da transmissão gama ,Ty,fol

aproveitada do trabalho de VANDENBOSCH E HUIZENGA

C 161 >.0ERALDOC48> a jus tou os dados experimentais publicados n e s t a

referência C 161 >,chegando a seguinte expressão semi-empírica para

o calculo da transmissão gama.valida somente na faixa de energia

e n t r e 4.5 MeV e 6.S MeV e para núcleos com spin \/2 :,

T? C 1/2 , E > • 0.1 x exp ( C E - 6.02 > / 0.41 > > CÔ>

A expressão C8> e diretamente aplicável ao núcleo do

Pu-239,que possue spin igual a 1/2. Para núcleos com diferentes

spins .corno e o presente caso do U-233, que possue spin igual a 5 /2

, a expressão que relaciona a transmissSo gama * < 161 > :

C 5 / 2 ,E > • 2.66 x T> < 1 / 2 , E > CÍO
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Para o cádculo fin«l da altura da barreira, de acordo com a

expressão <4>, foi necessário ainda considerar os valores

adequados das curvaturw fvn~ das mesmas,valores esses obtidos na

referencia C161> .Os valores das curvaiuras de barreiras citadas

nesta referencia foram baseados em cálculos efetuados segundo o

modelo da gota liquida.

Os valores das barreiras simples de fissão determinadas para

o U-233 e Pu-239 estão relacionadas e comparadas com os dados

publicados por outros autores na tabela IV-4-3-1-.

Como pode-se observar nesta tabela ,os dados referentes as

barreiras simples de fissão são bastante escassos. Dentro dos erros

experimentais ,a altura de barreira simples de fissão para o U-233

medida neste trabalho está em ótimo acordo com os resultados

publicados nas referéncias(22,161>.Para o núcleo do Pu-239 as mesmas

considerações podem ser feitas,porém ao se comparar com os dados

publicados nas referências C 9,22,89 > , dados esses referentes as

barreiras duplas de fissão, ocorre um razoável desacordo.

As alturas das barreiras simples de fissão obtidas, < 5.6 • / -

0.2 > MeV para o U-233 e C 5.7 +/-0.2 > MeV para o Pu-239

representam ,em principio.a energia na qual a penetração e igual a

1/2, para o estado mais baixo da transição,ou seja :

J « 3/2 e K = 1/2 para o U-233 ;

J = 1/2 e K * 1/2 para o Pu-239.

Os erros totais apresentados para as alturas das barreiras,

explicitados na tabela IV-4-3-1-, representam apenas o calculo da

propagação dos erros referentes as secçOes de choque de fotofissao

do U-233 e Pu-239 medidas neste trabalho.,e às secçdes de choque de

absorção total tiradas da referencia < 13 >.Não foram considerados

os erros dos outros parâmetros presentes nas expressões <4> e (7) .
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TAB E L ft— I U — 4 — 3—J.

Ef <

U —2 3 3

hMf < REFERENCIA

5.6 • - 0.2 0.56 •- ESTE TRABALHO <122)
5.7 • - 0.3 161

5.97 • -
6.20 • - 89

• -
• - 90

5.6
5.5 22

. 8 22

= PARÂMETROS DE BARREIRA DUPLA DE FISSÃO

— 2 3 9

Ef < Mel» hwf < MeV REFERENCIA
5.7 • - 0.2 8.57 • - ESTE TRABALHO <122)
5.8 • - 0.3 1 6 1

6.43 • - 0.2
5.50 • - <*> 1:R i- '-1 8 9

1.40 • -
.65 +- 8 9

^15 t- 0.20 <») • - 0.06 2 1

• -
• - < * )

,80 • -
,52 • - 22

.82

.26 9 0

. 6 • •

. 1 • • <* ) ZZ

H • - <*) 9 1

6 . 1
( * ) 9 1

" TABELA-IV-4-3-l-Valores das barreiras simples e duplas de fissSo

Juntamente com AS respectivas curvaturas de barreir-as calculadas

- por diversos autores, para os núcleos de U-233 e Pu-236».

105



IV-4-4-FISSIONABILIDADE RELATIVA

O parâmetro flssionabilidade relativa foi definido por

HUIZCNOA < 62 > ,como sendo * razão entre o valor d* «ecçao d*

choque de fiss&o obtida para um certo núcleo relativa a secçSo de

choque de fissão obtida para o núcleo de U-238, na mesma energia de

excitaçSto, e surgiu nos trabalhos publicados por vários autoras

devido ás dificuldades na determinação de secçSes de choque

absolutas, quando do uso de fontes cama do tipo "BREMSSTRAHLUNG"

C 62.73.80 >.

Com o intuito de estudar es te parâmetro, as secçSes de

choque de fotofissSo do U-238 foram aproveitadas das referências

(108,10° ,lló)pe Io fato desses autores terem usado nas determinações

destas secçSes de choque, radiação gama de captura de neutrons

térmicos em arranjos muito semelhantes aquele utilizado neste

trabalho.

Na tabela IV-4-4-1- estão relacionados os valores das

secçSes de choque do U-238,Juntamente com os valores obtidos para a

flssionabilidade relativa do U-233 e do Pu-239,nas energias

coincidentes com aquelas estudadas para esses alvos

ApOs uma analise doe valores obtidos para as

fisslonabilidades relativas do U-233 e do Pu-230,em funç&o da

energia de excitaçâo,pode-se afirmar que eles sSo aproximadamente

constantes , dentro dos erros experimentais , nesta faixa de

energia,excluindo o resultado em 7.23 MeV para o U-233, onde uma

possível estrutura na secção de choque foi observada, o mesmo não

tendo sido observado para o U-238.

Os valores médios obtidos foram < 2.12 +/"- 0.25 > para o

U-233 a C 3.2S +/- 0.30 > para o Pu-239,indicando que e s ses núcleos

sSo mais fotofisseis que o U-238 ,nesta faixa de energla,por esses

fatores . Os erros apresentados para e s ses valores da

flssionabilidade relativa destes dois núcleos são referentes a
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[1

n
(1

ll
1

1

1

1

1
1

1

r-
L

Ti

Nn

Pb

Fe

Al

Zn

Cu

Ni

ALUOS
NERGIA

HeV >

- 6.73

- 7.23

- 7.38

- 7.64

- 7.72

- 7.88

- 7.91

- 9.BB

Me

U—Z3 8 •
<* < r w £ > Mb

18.4 • - 1.7

7.17 • - 1.5B *

18.2 • - 1.1

18.8 • - 4.3

9.2 • - 2.6

11.1 • - 3.4

14.3 • - 1.5

37.8 • - 11.B
r

d i a

c< y w
tyK. y 9

1.35

4.15

2.85

2.18

2.91

2.35

2.83

1.97

2.12

£ >
£ >

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• - e

<U-233>
<U-238)

8.38

1.82

8.32

8.99

8.98

8.79

8.37

8.66

.25 **

o < r
? < r

2.BB

3.74

3.38

3.76

4.81

3.82

2.53

2.58

3.32

»f

. « •

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

><PU-239>
> <U-238>

B.38

1.16

B.53

1.78

1.51

1.35

B.42

B.85 1

B.39 :

* = valor da secçao de choque obtida na referência < 116 ) .
+ = valores das secções de choque obtidas na referência < 1B8 >

* * = Media obtida sew levar em conta o dado da fissionabilidade
relativa obtida na enersria de 7.23 MeU.

TABELA- IV- 4-4-1- Valores das secçSes de choque de fotofissâo do

U-236 e valores das fissionabllidades relativas do U-233 e Pu-230

,em funçSo da energia de excitaçSo.
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propagação dos «rroe aplicado as expressões pertinentes «quando do

calculo das razoes das «ecçoe* de choque.

Com a finalidade d? B« fazer uma comparação entre os dados

publicados por outros nutorm sobre » s » parâmetro para 00 dois

núcleos em questão, a labola IV-4-4-2- foi construída .

Conforme pode ser apreciado, os nossos dados estão de bom

acordo com os resultados apresentados por outro* autores,

levando-se em conta os erros experimentais apresentados .Os dados

publicados por outros autores foram todos obtidos com fontes gama

do tipo "BREMSSTRAHLUNG" abrangendo um intervalo muito maior de

energia.

Alguns autores < 49, 62 > têm correlacionado o parâmetro

fissionabilidade relativa com o parâmetro Z •" A ^proveniente da

aplicação do modelo da gota liquida ao processo de fissão. O

grafico IV-4-4-1- reúne os dados referentes aos valores desta

fissionabilidade relativa publicados em outras referências para

diversos núcleos ,assim como os dados obtidos neste trabalho .Foi

traçada a " melhor reta" aos pontos experimentais »pelo método dos

mínimos quadrados., conforme esboçada no referido grafico , e o que

se observa e um bom acordo dos nossos dados com relação a esta

tendência.
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• r. <

! í» <
t

2.

I 2 .

! < 2

1

1

r,f XU-233)
v,f XU-238)

12 •- 6.25

49 •-

.36 - 2.62)
<4 - 20 X>

30 •-

—

e <r.

3.32

2.51

< 3.1
•- <4

3.55

3.00

f ><]PU-239>

fXU-238)

•-

•-

- J

•-

•-

0.41

>B V. )

TIPO DF
RADIAÇÃO GANA

EMPREGADA

CAPTURA DE
NEUTRONS

BRENSSTRAHLUNG

BRENSSTRAHLUNG

BRENSSTRAHLUNG

BRENSSTRAHLUNG

INTERUALO
DE ENERGIA

< NeU)

6.

12.

12.

5.

5.

73-9.ee

0 -20

0 -20

0 -20

0 -12.

.0

.0

.0

0

REFERÊNCIA:

ESTE !
TRABALHO

< 112 >

< 62 >

< 81 > |
i

< 7 3 > ;
1)

TABELA-IV-4-4-2- Valores das fissionabilldades relativas do U-233 e

do Pu-239 determinados por diversos autores .empregando diferentes

técnicas.
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GRAFICO IV-4-4-1- corieLição entire o parâmetro flssionâbllldade

e o parâmetro Z /A do modelo da gota liquida. Os símbolos

' significam

' o • referenda (62) . Dados obtidos com

"BREMSSTRALUNG " ,r-epi<esentarido uma média de diversos valores

^ obtidos por dlvei'sos autores;

*- • • referenda (48> . Dado obtido com captuz-a de

" neutrons térmicos para o núcleo de Np-237;

• • referência (108 > . Dado obtido com captura de

neutrons térmicos para o núcleo de Th-232 ;

X • este trabalho
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IV- 4-5- DISTRIBUIÇXO DOS FRAGMENTOS DC FISSXO DO Pu-239

O estudo da distribuição angular dos fragmentos d«

fotofissao para o Pu-239 foi feito em duas energias. Uma bem

próxima ao limiar da reação de fotofissãb, mm 5.43 MeV,empregando o

alvo de enxofre,onde pode-se esperar obter alguma anisotropia,e

outra numa energia mais eJta,7.35 MeV, utilizando o alvo de chumbo.

Os tempos de irradiações empregados foram de 30 dias e 20 dias

respectivamente , correspondendo a um fluxo integrado de <t> m 1.79

E Y S cm para o alvo de enxofre e # » 2.57 E Y / cm para o

alvo de chumbo (considerando 8 horas de tempo de irradiação por

dia).

Como os fragmentos de fissão emitidos estão separados por um

angulo de 180 ,devido as propriedades de conservação de quantidade

de movimento ,e a distribuição angular depende do fator do senZ &

Ü65) , os ângulos , por exemplo , de 45 , 135 ,225 , e 315° são

equivalentes neste tipo de estudo e correspondem apenas a emissão

dos fragmentos formando um angulo de 45 com a direção do

feixe .Devido a baixa estatíst ica de eventos de fotofissão , o

numero total final de traços para cada angulo foi obtido como uma

somatória do numero de traços em cada angulo correspondente a

primeira camara,somado então com o valor correspondente da segunda

camara.Para a correção devida a influência da linha gama do

alumínio estrutural foi adotado o seguinte método ;

inicialmente foram obtidas as distribuições angulares

referentes a linha gama do alumínio estrutural , nos mesmos tempos

empregados para as medidas da distribuição dos dois alvos

utilizados; em seguida ,essas distribuições angulares foram

corrigidas pela atenuação da linha do alumínio estrutural em cada

um dos dois alvos usados, conforme TABELA HI-3-2-1 , e então

subtraídos das distribuições devidas a cada alvo.

Os result-ados finais das contagens de traços obtidas ,em

cada angulo .empregando os alvos de enxofre e chumbo,podem ser

vistos na tabela IV-4-5-1 ,
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TABELA IV-4-5-1- DietribuiçSes

M*V e 7.35 MeV..

angulares nas energias de 5.43
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Nestes dados ja fol descontada a contribuição da linha

do alumínio astrutural.Os valores apresentados representam a som*

do número de traços obtidos em cada angulo ,nas duas câmaras.

Os erros respectivos a contagem de traços em cada ângulo

representam somente os *rros estatísticos de contagem.

Analisando a tabela IV-4-5-1 , observa-se uma anlsotropla

da dlstrlbuiçfto obtida com o alvo de enxofre e praticamente uma

isotropla da distribuição obtida com o alvo de chumbo. Comente-se

ainda que esses comportamentos foram obtidos em cada câmara

separadamente.

Uma outra correção importante que precisou ser feita foi a

da presença das linhas secundarias dos dois alvos empregados .Na

tabela-VI-4—5-â- estão relacionadas as linhas gama mais intensas

de cada um o os alvos empregados ,asslm como os valores das secçSes

de choque de fotofissão para o Pu-239,calculadas no Item IV-4-2-

pertinentes a cada uma destas energias gama.

Para realizar a correçSo das linhas secundarias, diversos

autores 03,50,114> tem usado o método de se considerar uma energia

média resultante para a energia gama de excitaçSo,ponderada com a

intensidade relativa das mesmas. Este método * valido somente se as

energias consideradas estiverem próximas,ou seja, as secçSes de

choque de fotoflssSo possam ser consideradas Iguais. O critério

usado neste trabalho foi o de considerai' uma energia media de

excltaçSo para cada alvo,média esta calculada pela ponderação das

intensldades relativas de cada linha secundaria e dos valores das

secçSes de choque de fotoflss&o calculadas neste trabalho para o

Pu- 239.

Para o caso do alvo de chumbo , o efeito da linha secundaria

em 6.74 MeV é praticamente desprezível .resultando uma energia

média para o alvo de 7.35 MeV.

Para o caso do alvo de enxofre, foi observado um outro

critério : as linhas secundarias foram reunidas em dois grupos;
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'1 ALUOS

li
1 ENXOFRE

1 CHUMBO

E N£SSA A S

< HeV >
5.43
5.58
7.BB
8.64

6.74
7.37

INTENSIDADE
RELAT1UA »

59.08

J:ií
2.61
5.04

94. Bt.

C< y , £• XPu-239)
< Mb > **»

8.89
4§:ie
6e.ee !
3e.ee
34.52

* = VALORES OBTIDOS NA REFERENCIA < 1B1 )
** - l> A LORES. OBTIDOS MEE.TE TRABALHO < 122 >

TABELA-IV-4-5»3-Principaís linhas svcundarias dos alvos de enxofre

e chumbo , suas int>ensidades re la t i vas e a s secç9es de choque de

fot»ofiss5o correspondentes ..usadas para o calculo das energ ias

médias dos a lvos .
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obtendo-se um* energia medi* *ntr» as linhas d* 3.42 MeV e 5.58 MeV

e uma media nas energias entre 7.8 MeV e 8.64 MeV.Pelo fato delas

estarem multo separadas, o que foi feito foi subtrair da

distribuição angular total obtida , a fração correspondente a

energia média de 8.2 MeV , e que foi considerada lsotróplca

C baseando-se principalmente na lsotropla encontrada para o alvo de

chumbo em 7.36 MeV >. Desta forma, * distribuição angular

resultante foi considerada como sendo representante? da energia

média de 5.43 MeV.

Foram efetuados ajustes pollnomlals pelo método dos mínimos

quadrados ,aos valores experimentais das distribuições angulares

usando o programa "LSOLVER".um "software" dos microcomputadores PC

.A curva que melhor se ajustou aos dados experimentais foi do tipo

W £ 6 ) A * B M ( » 6 >, correspondendo a abeorçSío d* dlpolo

elétrico. Esses valores podem ser observados nos gráficos IV-4-5-1-

e IV-4-5-2- .

Os valores dos coeficientes A e B obtidos deste ajuste estão

explicitados na tabela- IV- 4- 5- 9- .Desta forma, os resultados finais

para a razão entre esses coeficientes sSo :

B /A C enxofre > • - < 0.122 +- 0.036 >- correspondendo a

uma arilsotropia de 12 *í ;

B /A (chumbo > • - < 0.010 +- 0.Ú2Ú >- correspondendo a uma

leotre >i*.

Conforme Ja discutido na parte introdutória da teor ia, vide

capitulo-II , e de SÉ esperai' que ocorram ariisotroplas acentuadas

somente em energias de excltaçSo próximas a barreira de

flssSo.Asslm a lsotropla obtida em 7.35 MeV Ja era esperada.O fato

notável encontrado foi a anlsotropla obtida em 5.43 MeV.

O Pu-2âí> possue spin • \S2 e na fotoabsorçâo de dlpolo

elétrico são formados apenas os seguintes estados compostos CJ,M± >

< 3/2 ,3/2 ± > ; C 3/2 , 1/2 ± > e ( 1/2 , 1/2 i > com

probabilidades de formação de 1/2 , 1/6 e 1/3 C 55 >.
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GRAFICO IV-4-5-1- Dist.rlbuição Angular W C 6 > do Fu-230 r»a

média de exdt&çâú de 5.43 MeV.
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GRAFICO IV-4-5-2- Pistribuiçâo angular

energia média de exciLaçâo de 7.3? MeV.
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COEFJCl ENTES

A

S

B^«

5.43 Mf>V

B.980 +- 6.B22

- 0.120 +- 6.035

- B.122 +- B.036

7.35 MeU

B.99e +- e.eie

- 0.010 +- 0.020

- 0.010 +- 0.020

TABELA-IV-4-5-4- Coefld6nt.es da dletrlbulçSo angular V < 6 >

B K < seno d > .obtidos pelo Ajuste pollnomlei.

• A +

l i e



De acordo com RABOTNOV <. 140 > ,a distribuição angular do

Pu-239 pode ser express A pel* seguinte fórmula :

V < é > - I/O * < 2 - X > • 1/4 » ( 2X - 1 > x seno* C 6 >

onde

- X e * probabilidade par* * fissão para um dado valor do

parâmetro K.

Para o caso do Pu-23v , existem somente dois valores

possíveis de K :l/2 e 3/2.Considerando ainda que a probabilidade de

fissão para o canal K» 1/2 deva ser diferente da do canal K» 3/2,

para que se Justifique uma anlsotropla no distribuição

angular »sendo estas probabilidades < X ) e < l - X )

respectivamente , tem-se então que :

B / A • < 1/4 >c<2X - 1 > > • < 1/3 x < 2 - X > >

Para reproduzir a anisotropia de B/A • - C0.122 •*•/- 0.036 >

encontrada experimentalmente neste trabalho, têm-se que : X •

63Ü .indicando esta ser a probabilidade de ocorrer a fissão via

canal K. m 3/2 ,e por conseguinte a probabilidade da fissSo ocorrer

via canal k«l/2 é 37 >í .

Nossos dados experimentais estSo comparados com os outros

dados experimentais publicados por outros autores no grafico

IV-4-5-3-.

A analise destes dados indicam que o nosso valor encontrado

na energia de 7.35 MeV esta de pleno acordo com os dados

encontrados em 7.5 MeV nas referencias C 10 , 147 >, todos eles

indicando isotropla na distribuição angular .O dado encontrado em

5.43 MeV nSo esta em total acordo com os dados obtidos na

referenda < 147 >.Este autor obteve valores entre 2O ti. e 16 fc para

a anlsotropla.conslderando a faixa de energia entx*e 5.2 e 5.6 MeV.
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GRAFICO IV-4-5-3- Anisotropias B/A <. % > encont-radas para o núcleo

de Pu-239 , por diversos autores , em função da energia de

excitaçâo . Os símbolos significam :

o = referência C 10 >;

• K referência < 147 >;

a = est.e trabalho <
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Desta maneira» o nosso dedo «indicando uma anlsotropie da

ordem d* 12 9i na energia de 5.43 HeV e s t a um t^uco inferior, quando

comparado.

IV-5-EFICICNCIA DO DETECTOR "LONG COUNTER "

A eficiência Lotai do s i s tema detector "LONG COUNTER" cujo

procedimento experimental para a sua obtenção foi descri to no

capltulo-HI. foi de Ef - C 0.38 *- 3.1 X >. Este valor fo i

comparado com o s resultados de outros autores que trabalharam com

arranjos s imilares, conforme correlacionados na tabela -IV-5-1-.

O que s e pode observar e que o valor da eficiência obtida

n e s t e trabalho e s t a de acordo com os valores obtidos por outros

autor es.Entre tan t o , deve-se observar também e que uma comparação

direta com o valor da referência < 48 >, que usou um s i s tema

idêntico «mostra que o nosso valor e s t a cerca de 5X mais baixo. A

explicação para ta l f a t o ê que a medida que e s s e s de tec tores sSo

usados, as s u a s e f i c i endas diminuem.

Conforme discutido no capitulo anterior ,o valor d e s t a

eficiência apresentada e uma media de mais de 30 medidas realizadas

durante todo o transcorrer da obtenção dos dados

experimentais «portanto o erro da medida apresentado é o desvio

padrão da media desses valores. Foram realizadas «também, medidas

complementares para a verificação da variação da eficiência em

função do posicionamento da amostra.na direção longitudinal .dentro

do detector . Observou-se que mesmo para variações da ordem de 7.5

cm,para f r e n t e ou para t r á s da posição central,a eficiência

permaneceu praticamente constante «apresentando variações da ordem

de 0.1 ^.VarlaçSes de posicionamento vertical foram

realizadas ,conclulndo-se também que as flutuações da eficiência

eram desprezíveis. .

Diversos autores tem demonstrado a necessidade de s e

corrigir a eficiência des t e s detec tores em função da energia do
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TABELA— I U — 5 —±

• EFICIÊNCIA

! e.380 •- e.en

e.4331 •- e.eei4

e.4B

FAIXA DE ENERGIA < MeU>

FONTE PE Cf-252

FONTE DE Cf-252

B.5 - 4.0

REFERENCIA
ESTE

TRABALHO j

< 48 )

< 97 )

T A B E L A - I V - 5 - 1 - V A 1 O I > « S d * s * f l c i « n c i a s do

COUNTER "medidas pot- d iversos autores .
LONG
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neutron incidente C 13,26,27 >.A técnic» ~:omumente empregada por

w n s autores cons is te em s e calibrar o sistema detector com

diversas fontes de neutrons com energias e fluxos conhecidos, em

função da razão das contagens entre o anel de detectores mais

externo e o mais interno C 13, 27, 30 >.

Pela falta de fontes de neutrons calibradas e com diferentes

energias , two foi possível que fosse f e i ta e s t a correção de

energia,e então, e s t e valor encontrado para a eficiência de 38JC foi

considerado constante em todos os cálculos efetuados. Apesar disto,

deve ser levada em conta também a seguinte argumentação: conforme

ja mencionado no capitulo* II- ,na fissão nuclear , os neutrons

emitidos apresentam" s e sob um amplo espectro de energia,porém os

valores de máximos ocorrem nas energias entre 1 e 2 MeV. Por outro

lado, a distribuição de fotoneutrons emitidos é do tipo

"maxwelliana",cujo máximo ocorre em 1.35 MeV. A fonte utilizada na

obtenção da eficiência foi a de Cf" 252 Cfissão espontânea),que

apresenta neutrons com um amplo espectro de energia,porém com valor

máximo localizado em 2.1 NeV <84>.Conforme consta na tabela VI-5-1,

a eficiência desses detectores , segundo alguns autores C 48,97 ) ,

dentro da faixa de energia entre 1 e 2 MeV , e realmente constante.

Ampliando e s t a faixa de energia., podem ocorrer variaç&es na

eficiência de até 5 X ( 97 ) , Desta forma, jus t i f i ca-se a não

necessidade do uso da correção do valor da eficiência em função da

energia,uma vez que o erro cometido pode ser considerado

desprezível frente aos outros erros .

IV-6-SECÇ6ES DE CHOQUE DE FOTONEUTRONS

IV- 6-1- DESCRIÇÃO GERAL

Conforme já abordado em itens anteriores ,a detecção de
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neutrons provlndos d* fissão nuclear nao pod* ser dlstlngulda da

detecçfco dos fotoneutrons oriundor -•% reaçaoC } , n ). Portanto ,o

ndm*ro total de neutrons detectados no detector "LONG COUNTER "

refere-se a soma dos neutrons emitidos nos dois processos

fotonudeares em estudo.de taJ forma que :

, N > <E> • a < y ,n > <E> • ( i, (E)

sendo:

- ÍT ( y , N ) CE) • secçSes de choque de neutrons totals ;

- i> CE> • e o número médio de neutrons emitidos na

fissão.

Ú calculo das secç&es de choque de neutrons totals

pode ser feito através da seguinte expressão :

CS CE) / Efn •

sendo

- CN < E > • a contagem total do número de neutrons

obtidos na energia E por unidade de tempo ;

- Efn - eficiência do sistema detector "LONG COUNTER ";

- N « número de átomos presentes nas amostras de U-233 ou

Pu-23*;

- <p<E~> m fluxo gama de energia E .Incidente nas amostras;

- NCE> • número total de neutrons detectados corrigidos pelo

fator de eficiência.

De uma maneira análoga Aquela Ja discutida em relação a

obtenção das eecçoes de choque de fotofissão ,a expressão anterior»

deve ser usada para o calculo das eecç&ee de choque de neutrons
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totais apôs sofrerem duas correç&es :

A> Corrtçto na contagem do número toteJ de neutrons.

Pelo feto de existirem diversos arranjos experimentais

próximos a nossa montagem experimental .relacionados a outros

estudos em Física Nuclear ,a radiação de fundo <• "background "> fe

razoavelmente grande.Pode-se citar, alem disso, que a população

desses neutrons de " background " também aumenta pela presença de

diversos materiais que possuem o limiar da reaç&o do tipo Cf , n)

abaixo dos valores das energias gama dos alvos por nós utilizados.A

correção efetuada neste caso foi a seguinte: para cada alvo foram

feitas diversas lrradiaç&es com as amostras de U-233 e

Pu-239 .colocadas na posição das medidas. durante 1000

segundos ,ob tendo-se dessa forma ,uma média desses valores. Em

segulda,lntercalaram-ee irradiações apenas com o porta-amostra de

alumínio mais um disco de titânio , que foi construído para levar

em conta o efeito de espalhamento dos neutrons no substrato das

amostras. O limiar da reaçSo < y ,n > para o titânio e de 11 MeV

<144), portanto não interferindo nas medldasPara a correçSo final

foi feito o desconto das contagens devidas ao alumínio estrutural:

com o alvo branco colocado na posição de Irradiação obteve-se uma

contagem média liquida de neutrons . O efeito da atenuação da

radiação gama do alumínio estrutural nos diferentes alvos foi

levada em conta considerando-se os valores presentes na tabela III-

3-2-1- e usando os mesmo procedimento descrito no item IV-2

B> Correção para as linhas secundarias.

Pelos mesmos argumentos descritos quando do calculo das

secçSes de choque de fotofissão, capitulo-IV, Item IV- 4 , a

expressão que descreve o calculo das eecç&es de choque de

fotoneutrons total, levando-se em conta as linhas gama secundarias

de cada alvo e :
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a C r »N X <E> Rt - CN / < EfR x N x *p C E> > < 3 >

Os signi ficados desses termos vão os mesmos da expressão

C2> anterior.

Considerando os alvos usados neste trabalho e as

aproximações em energias ja comentadas , obteve-»* um sistema de

dez equaçOes a 40 incógnitas que foi resolvido pelo programa

SISEQ.Ê necessário comentar também que, apesar dos limiares da

reação de fotoneutrons para os dois núcleos aqui estudados serem

superiores <169> ao valor de 5.43 MeV «energia est*a proveniente do

alvo de enxofre , para o cálculo das secçOes de choque, este alvo

foi levado em conta considerando-se o valor da expressão < v x

a < y ,f » para esta energia.

IV-6-2- <7 < r .- ^ > <E> PARA O U-233 E Pu-239

Os valores das secçdes de choque de neutrons totais em função

das energias de excitação ,para os dois núcleos estudados

encontram-se na tabelaIV-6-2-1- e graí"icos-IV-0-2-O-A-,IV-6-2-O-B

,valores esses calculados após serem feitas as devidas

correções,citadas no item anterior.

Observa-se que os valores das secç&es de choque do Pu-239

são sistematicamente maiores que as do U-233 .Verifica-se também

que o valor encontrado para a secção de choque do Pu-239,na energia

de 7.81 MeV Calvo de cobre >,contraria o comportamento geral dos

resultados Apesar disto,se considerarmos a barra de erro deste dado,

permanece o comportamento crescente do valor das secçSes de choque

em função do aumento da energia de excitação.

Os erros das secçOes de choque calculados e apresentados na

tabela IV-6-2-1- estão relacionados com a aplicação da propagação

dos erros relativos a cada um dos parâmetros da expressão < 3 >.As

principais fontes de erros consideradas foram ; na determinação do

fluxo gama de 10-13 V, , no valor da eficiência do "LONG COUNTER "
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T A B E L A — I U — 6 — 2 — A

S ECCOES I>E CHOQUE DE MEUTKOM

ALVOS
ENERGIA <MeV)

Ti

Mn

Pb

Fe

1 Al

Zn

Cu

Ni

Cr

- 6.73

- 7.23

- 7.38

- 7.64

- 7.72

- 7.88

- 7.91

- 9.88

- 9.72

<*< v, H >< U-233 ) < nb >

44.9 • - 11.8

82.8 +- 14.6

68.5 +- 9.3

64.3 +- 18.7

84.8 +- 13.1

81.3 • - 16.8

98.2 *- 12.5

221.6 • - 35.7

339.8 • - 71.9

0 <r, H )<

74.6

96.4

117.8

137.4

153.5

158.7

126.5

344.8

543.1

S TOT A I,

Pü-239) < Mb >

• - 13.4

*- 28.8

• - 19.0

• - 23.5
i

• - 23.6

• - 28.2

• - 24.4

• - 53.1

• - 117.5 j

TABELA-IV-6-2-1-

em função das energias

de choque de neutrons total a < / ,K ><E>

de exaltação.
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r

3.1 96; no numero ' contagens no detector que variou entre 2 *

( que resultaram em erros t o t a l s finale nas referidas secçSes de

( ' choque de 20 * 25 X.

Na pesquisa bibliográfica efetuada , somente um autor C 80 >

publicou dadoc re ferentes a e e s a secç&o de choque para e s s e s

nuclldeos.A comparação entre o s nosso dados e os de KATZ e t ai.

(80),publicadas em 1058,pode s e r apreciada através dos gráficos

IV-6-2-1- e IV-6-2-2-.

Observa-se n e s t e s gráficos que não exis te uma boa

concordância entre os dados comparados.

IV-ó-3- NUMERO MÉDIO DE NEUTRONS v> EMITIDOS NA

FOTOFISSXO

De acordo com a expressão < 1 > ,as secçSes de choque de

fotoneutrons podem ser obtidas das secçSes de choque de neutrons

t o t a i s , desde que se conheça o número médio de neutrons emitidos na

fotoflssSo. A pesquisa bibliográfica efetuada nos mostrou que

existem escassos dados des te parâmetro publicados na

literatura,( 13,26,28 >, e ainda mais, nSo foi encontrado nenhuma

publicação des te parâmetro para os núcleos do U-233 e Pu-239 .usando

fotons de captura de neutrons.

Alguns autores .calcula as secç&es de choque de

fotoneutrons para outros núcleos c 81,108 > «chegaram a usar< um

valor para i> coristante, independente da energia de excitac3o,ou

então, calcularam o equivalente relativo aos \> obtidos em estudos

de f issão ocasionada por neutrons < 164 ),levando em conta a

argumentação que a dependência des te parâmetro com a energia n£o e

muito grande entre 5 e 11 MeV.

.Neste trabalho não foram fe i ta s as medidas dos valores

de v(E> .Foram utilizados os dados de uCE> publicados recentemente

por BERMAN C 13 > , que realizou estudos sistemáticos em var-loe
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E.. •> sò na recito limiar, mas também alem d* ressonância

gigante , obtendo valores para diversos p*rAm*troc nucleares.

Esse autor mediu oc valores de v CO em função da energia de

•xcitaçâo, e apôs um ajuste linear dos dados, obteve as seguintes

•xpress&es-.

- v CE) <U-233> • C C 0.1693 x E > • 1.194 1

- u CE> <Pu-239> • [ C 0.1803 x E > • 1.760 1

sendo E ,«xpreaco em MeV.

Corifilderando essas expressSes e a faixa de energia por nos

utilizada ,Ú& valores do L>CE> para o U-233 variam entre 2.33 a

2.84 ,e pai>a o Pu-239 , de 2.98 a 3.51 ,ou seja,variaç8es da ordem

de 10% em relação a um valor médio, se este fosse considerado

constante.

A tabela IV-6-3-1- mostra os valores de vCE> usados neste

trabalho para o calculo das eecç&es de choque de fotoneutrons.

Os erros considerados para esse parâmetro nSo foram

explicitados pelo autor na referência C13>.Dessa maneira,

considerou-se o erro como relativo ao último algarismo

significativo dos valores obtidos na expressões anteriores.

IV-Ó-4-SECÇOES DE CHOQUE DE POTONEUTRONS PARA O U-233 E

Pu-239

Os resultados das secçSes de choque de fotoneutrons para os

núcleos de U-233 e Pu-239 ,em função da energia de

excltaçSo, obtidos pelo uso da expressão C 1 > ,de acordo com os

procedimentos « correç&es descritos nos itens IV-2- , estão

mostrados na tabela IV-ó-4-1- e graflcos-IV-6-4-0-A~ e IV-6-4-0-B.
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TA — I U — 6 — 3 — ±

v MÉDIO < » )

EMERGI A

5.43
6.73

7.23

7.38
7.64

7.72
7.BB

7.91

9.BB

9.72

ü-233

2.1133
2.3333

2.418B

2.4434
2.4674

2.5BB9

2.528B
2.5334
2.7177

2.B395

PU-239

2.739B

2.9734
3.6635

3.B9B6
3.1374

3.1519 |
3.1BB7

3.1861

3.3827 \
3.5125

* = REFERENCIA 13 J

TABELA-IV-6-3-1- Valores do numero médio de neutrons emitidos por
fotoflssâo do U-233 e Pu-230 em função dã energia de exdtação.
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TA B E L ft — I U — 6 — 4 — JL

S ECCOES DE

ALUOS
ENERGIA <Mel»

Ti -

Mn -

Pb -

Fe -

Al -

Zn -

Cu -

Mi -

Cr -

6.73

7.23

7.38

7.64

7.72

7.88

7.91

9.BB

9.72

c < r»

C H O Q U E X>E :

n )< tl-233 ) < Mb )

12.2 «~ 6.2

1B.7 • - 5 .3

9.4 • - 3.4

1B.B • - 2.7

17.8 • - 3.8

15.2 • - 7.5

16.5 +- 1.6

23.6 • - 4 .3

68.1 • - 22.8

F - O T O W E U T W O W S

O <r, n )< Pu-239) < Mb )

12.7 • - 6.8

14.2 +- 1.8

11.1 • - 6.8

19.5 • - 6.9

14.2 • - 4.1

15.7 +- 4.4

11.1 • - 8.9

31.3 • - 2.9

79.9 • - 29.6

- TABELA IVa 6» 4*1-Valores das secçOes de choque de fotoneutrons

,aCr,n > CE) ,para os núcleos de U-233 e Pu- 239, em função da

energia de
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Jbserva-se nesta tabela que os valores das •ecco'es de

choque de fotoneutrons para o Pu-239 são sistematicamente maiores

que as do U-233,comportamento este já observado nas eecçoes de

choque de fotofissão e de neutrons totais, além dos valores de v

CE>.0 comportamento dos valores das secçdes de choque é crescente

em relação ao aumento de energia, não tendo sido observada nenhuma

estrutura,

Os erros presentes nestas medidas sao relativamente

grandes ,e são oriundos da aplicação da teoria de propagação dos

erros á expressão ( 1 >. Pelo fato desta secção de choque ser

obtida através de uma diferença de secç&es de choque,os erros são

somados,produzindo erros altos, da ordem de até 50% nas eecçoes de

choque .Em decorrência das secçdes de choque de fotofissão e de

neutrons totais estarem correlacionadas entre si pelo valor do fluxo

gama,a metodologia do calculo do erro final foi feita levando -se

em conta esse fato, conforme explicado no apêndice 04.

A pesquisa bibliográfica efetuada indicou a escassés desses

dados na literatura.Somente uma publicação foi encontrada < 13 3.

Nossos dados e os dados dessa publicação foram colocadas nos

gráficos IV-6-4-1- e IV-6-4-2-, permitindo uma comparação visual

entre elas .Cite-se também a existência da referencia (01) que

publicou o valor da secçao de choque de fotoneutrons para o núcleo

de U-233 na energia de 7.72 MeV,usando fótons de captura de

neutrons C alvo de alumínio > :

o < y,n > « C 14.1 4- 1.7 > mb

resultado este em razoável acordo com os nossos dados e os da

referencia < 13 >.

Pode-se afirmar ,que dentro dos erros experimentais, os dois

conjuntos de valores das secçoes de choque de fotoneutrons estão em

boa concordância entre si.
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IV-6-5-COMPETIÇXO rn / Tf < E >

Conform» foi descrito e demonstrado no capitulo II deste
trabalho,a secção de choque para um determinado evento pode ser
relacionado as larguras de níveis por meio da seguinte
expressão < 4 >:

Considerando que , na região de energia de excitação
usada neste» trabalho,o espalhantento gama o < y , y' > possa ser
considerado desprezível <. acima dos valores limiares de reação de
fissão e de fotoneutrons > , podemos reescrever a expressão C4> na
seguinte forma ;

Tf • Tn e então
ou ainda.

< y , f >- l * < y , f < y , n I 1 x r f/ ( Tf • Tn )

de tal forma que;

<. 7- , n > CE> / a <. 7- , f > <E> / T f (E) < 5 >

Esta expressão < 5 > nos dá conta que a competição entre a
emissão de neutrons e a fotofissâo pode ser avaliada e estudada
pela simples comparação entre a razão de suas respectivas secçBes
de choque.

Uma Justificativa bastante forte para a realização do estudo
desta competição reside no fato de que fornece meios de se comparar
o processo de emissão neutrônica , que é um processo envolvendo
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partícula única.» o processo de fissfco, que * um processo coletivo

do núcleo.

Os valorec obtidos destas razOes para os núcleos de U-233 e

Pu-23° para cada energia de exdtaç&o se encontram especificados na

tabela IV-6-1- .

Como pode ser observado nesta tabela, a razão entre a

emissão de fotoneutrone e a fotoflsaSo entre as energias de 6.7 MeV

a 0.7 MeV para os dois núcleos em estudo e praticamente

constante,considerando-se os erros experimentais. A conclusão

obtida deste Tato e que a taxa de abertura de canais para os dois

modos de decaimento se mantém aproximadamente iguais , neste

intervalo de energia de excitaç&o.Obteve-se entSo,uma media destes

valores,correspondendo o valor de < 0.54 ••'-0.06 > para o U-233 , e

< 0.44 +/- 0.05 > para o Pu- 230 .Os erros apresentados para esses

valores referem-se somente a propagação de erros relativos a cada

uma das secçSes de choque da razão o t y , n "> / o <. y , t ~).

Considerando estudos desta competição feitas com radiação

gama similar a esta empregada neste trabalho, para outros núcleos

como e o caso do U-238, Th-232 e Np-237 ( 48 , 108 ),alguns autores

(48 > encontraram também valores constantes para esta

competiçSo.nesta faixa de energia.porem outros não C 108 >.

Na tabela IV-ó-2- seguinte são apresentados os resultados

obtidos por outros autores, empregando diversas técnicas para o

estudo da competição r n / V f <E> do U-233 e do Pu-230.

0 fato de se ter encontrado um valor constante para esta

competição nesta faixa de energia pode ser endossado pelas

conclusões tiradas por VANDENBOSCH <161>, apôs a analise de dados

obtidos por diversos tipos de experimentos, de que a competição Vn

/ T t entre 8 e 40 MeV , para os núcleos pesados , e constante.

MAFRA C 108 > obteve um valor asslntotlco para o núcleo do

Th-232, somente após a energia de í» MeV.
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X A B E L A — I V — 6 —±

ftLUOS
ENERGIA < N P U >

T i

Mn

Pb

Fe

Al

Zn

Cu

N i

Cr

1

- 6.73

- 7.23

- 7.38

- 7.64

- 7.72

- 7.8B

- 7.91

- 9.BB

- 9.72

«? «3 Â A

COMFEXI<

U — Z 3

B.B7 • -

8.36 • -

8.45 • -

8.46 • -

6.64 • -

8.58 +-

8.57 *-

8.32 • -

8.61 +-

8.54 • -

^fiO rn

3

8.31

8.13

B.ll

B.B6

B.B5

B.28

B.B3

8.81

8.12

8.85

s- r £•

pt.

B.61

8.53

B.32

8.52

B.32

6.37

B.31

B.34

B.61

B.44

— 2

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

39 |

8.27 1

8.85

8.15

B. l l

B.B5

8.86
r

B.21 j

8.82 !

8.11

8.85 j

TABELA-IV-6-1- Valores obtidos par* * competição V r. / Vt CE>

os núcleos de U-233 e Pu-23<?
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XA B E L A — I U —6 —2

rn / rf
8.54 •- 8.85

8.49

8.56

1.88

8.44
8.67

8.66
8.61

1 8.72

Tn /Tf

8.51

8.69

8.74
8.67

8.48
8.38 - 8.34

8.62

8.44 • - 8.85
8.29 - 1.82

8.67
1 8.81

U
ENERGIA <MeU)

6.73 - 9.72
11
-

8.6 - 12.8

( - 2 >

< - 2 )
-
-

-

Pu-z;
ENERGIA <MeU)

-
-

-
-

8.8 - 12.8
-

11
6.73 - 9.72
IB - 12

11
-

i c «*o rn/Tf

— 2 3 3

TIPO DE RADIAÇÃO GANA

CAPTURA DE NEUTRONS
CAPT.POSITRONS EN VÔO

REAC.SPALLATION

BRENSSTRAHLUNG

REAÇ0ES < n,f>
REAÇÕES < n,f>

TRABALHO TEÓRICO
TRABALHO TEÓRICO

TRABALHO TEÓRICO

3 9
TIPO DE RADIAÇÃO GANA

REAÇÕES < n,f )
TRABALHO TEÓRICO

TRABALHO TEÓRICO

REAÇÕES < n,f )

" BRENSSTRAHLUNG "
REAC. TIPO SPALLATION

CAPT.POSITRONS EN VOO
CAPTURA DE NEUTRONS

" BRENSSTRAHLUNG "
CAPT.POSITRONS EN VÒO

TEÓRICO

•

!
REFERENCIA
ESTE TRABALHO

< 13 )

< 168 )

< 161 >

< .2 > ;

< 98 )

< 98 )

< 82 > ;

( 89 ) i

REFERÊNCIA
< 72 ) !

< 92 ) !

< 98 ) i

< 9 8 > I

< 161 > '

< 1 6 8 > |

< 13 > j

ESTE TRABALHO '
< 28 ) !

< 29 ) •

< 89 ) !

TABELA-IV-6-2" Valores da competição P n / Tf obtidos por diversos

autores para os núcleos de U-233 e Pu- 239.
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Com * finalidade d* fazer uma comparação entre os dados

obtidos para alguns dos actlnideos ,do valor de Pn / PfCE> ,em qut.

foram usados fotons d* captura d* neutrons , foram aproveitados os

dados referentes ao núcleo de Np-237 (referência 46 ) e aos núcleos

de Th-232 e U-238 C referencia 108 >.Numa tentativa de normalizar

os dados,principalmente no que se refere ao valor dos i> <E>

empregados por outros autor es,o método utilizado foi o de

recalcular todas as eecçSes de choque de fotoneutrons para os

núcleos de Np-237,U-238 e Th- 232, empregando as eecçSes de choque

de fotoflssâo obtidos pelos referidos autores, e usar os valores de

PCE) obtidos na referencia C13>. Os dados obtidos desta maneira

para esses referidos núcleos se encontram no apêndice 01 ,e foram

utilizados para as comparações seguintes..

Diversos autores C 13,30,47,164 > tem correlacionado o valor

da competição Fn / Tf <E> com alguns parâmetros nucleares , na

tentativa de observar correspondências com alguns modelos

nucleares.Dentro desta correlação, sSo levados em conta medidas dos

valores das secçSes de choque obtidas de diversas maneiras

diferentes ,como "epailatlon",partlculas carregadas ,fo tofissão e

fotoneutrons. Uma das correlações feitas leva em conta o parâmetro

da fisslonabilidade Z2/A f̂undamentado pelo modelo da gota

llqulda.No grafico IV-6-1- abaixo sSo mostrados os dados obtidos

pox* diversos autores,empregando diferentes técnicas, desta

correlação.

Observa-se que os nossos dados experimentais estão em bom

acordo com a tendência apresentada pela totalidade dos

dados .Conforme também pode ser observado no resultado de BERMAN

C13> , existe um desvio do comportamento dos valores da competição

Fn • Tf na região próxima de Z» 04 <Pu>.Os valores medidos da

competição Fn / Vi são maiores que os previstos, indicando que

estes núcleos não são tão flsslonavels, quanto o modelo da gota

liquida prevê.
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GRAFICO-IV-6-1- Correlação entre o valor da competição J~n / Tf
2

pu<&meti<ú de flcslonabllldade Z /A fundamentddo pelo modelo da

llqulda.Os símbolos significam :

• • referência C 13 >;

A • referência ( 47 );

• referência C 30 >;

m referenda C 48 >;

• referência C 164 >;

• este trabalhto.

o,+

A
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No grafico IV-6-1-A- podem »er vistos os dados refer9ni.es ao

parâmetro Pn/Tf dos núcleos de U-238,Th-232,Np-237,U-233 e Pu-239

•m função do parAmet.ro Z /A , todos eles obtidos com fótons de

captura de neutrons.

Observa-se que ha uma razoável concordância entre os dados.

Uma das outras correlações consideradas e com o número de

massa A .Segundo pode ser visto na referencia <161>,exi5te uma forte

tendência dos elementos de mesmo número atômico Z estarem

correlacionados linearmente, quando relacionados a competição Pn/Tf

e o número de massa A. Isto porque, para um mesmo valor de Z, a

energia de ligação do neutron tende a diminuir a medida que ocorre

um aumento do número de massa.

No gráfico IV-6-2- estão mostrados os nossos resultados da

competição Pn^ Tf para o U-233 e Pu-239 em função do número de

massa A dos diferentes isótopos,juntamente com os dados obtidos por

outros autores.

Os nossos resultados estão de bom acordo com a tendência

apresentada, principalmente para o caso do Pu-239,considerando a

melhor reta que passa pelos pontos ^obtida pelo método dos mínimos

quadrados) .conforme indicada no gráfico IV-6-2-.

Outra importante correlação considerada por diversos autores

C160,161> é feita entre a competição Pn / Tf e a diferença entre os

limiares efetivos de fissão de de neutrons < Ef' - Bn' >.A razão da

escolha da correlação entre esses dois parâmetros será esclarecida

e apreciada no próximo item , quando será comentado o cálculo da

temperatura nuclear .Conforme introduzida no capitulo-II .existe a

necessidade de correções a serem aplicadas aos limiares de

fotoneutrons para o U-233 e Pu-239 ,e os valores C161> usados neste

trabalho foram de An = 0.7 MeV.Alguns autores <108,160>, utilizaram

outros valores para essas correções, e mesmo valores diferentes

para cada uma delas C160>.Os valores limiares para a secção de

choque de fotofissão para os dois núcleos foram obtidos nas
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GRAFICO-IV-6-1-A-Valores do parâmetro Pn /Tf de diversos actlnldeas

obtidos através de fòtons de captui-a de neutrons em função do

parâmetro de fiaelonabilldad* Z /K da gota liquida.

X • este trabalho ; o • referência ( 48 )

• • referência C 106 >
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número de massa

GRÀFICO-IV-Ó-2- Resultados da competição Tn / Pf em função do

numero de massa A para os núcleos de Z • 02 e Z • 94 obtidos por

dlvet'Sos auLores.Os símbolos significam :

o • refex^encla < 160 > - secçoes de choque de f ot.oflssâo;

+ • referenda (. 160 > - secçSes de choque de fissão com neutrons;

X • este trabalho.
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referencias < 150,161 ) «enquanto que os limiares para a emissão de

fotoneutrons foram obtidos na referência C 169 > . Dessa forma, os

valores calculados para < Ef* - Bn' > para o U-233 e Pu-239 foram

respectivamente C - 0.75 J e [ - 0.35 1 . Esses valores estão

relacionados com os valores obtidos por diversos autores,

empregando diferent.es métodos, para diferentes núcleos , no grafico

IV-6-3-A.

Observa-se neste grafico, que existe uma grande dispersão

dos dados apresentados pelos diversos autores.Uma explicação direta

para esse fato .reside na observação de que para núcleos que

apresentam valores de A diversos,podem apresentar um único valor de

C Ef" Bn' > «gerando portanto esta grande dispersão.

Ainda explorando os dados deste grafico , foi traçada.,

considerando todos os dados experimentais,a melhor reta,pelo método

dos mínimos quadrados. Conforme será melhor esmiuçado no próximo

item, a inclinação desta reta representa o valor da temperatura

nuclear, e o valor obtido foi de 0.60.

Seguindo o mesmo método de comparações, no grafico IV-6-3-B-

foram correlacionados os valores de Fri/ Tf para os cinco núcleos

estudados por meio de fótons de captura de neutrons,em função dos

respectivos limiares efetivos.

Observa-se que e necessário desprezar o valor de Fn / Ti

obtido para o Th-232 para se obter um bom ajuste linear para os

dados. Em se fazendo isto, obtém-se um valor para a inclinação da

reta igual a 0.62,que e o valor da temperatura nuclear ,muito

próximo ao valor obtido no estudo anterior .Nota-se entretanto,que a

correlação entre os dados obtidos com fótons de captura de neutrons

estão muito melhor correlacionados entre si do que com osoutros

dados,conform»? evidenciado no grafico-IV-6-3-A.
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Pu

Pt

-2JO -16 -1.0 -0J5 10

GRAFICO-IV-6-3-A- Correlação *ntr* a competição Tn •" Tf em função

do parâmetro C Ef' - Br. * >,que simboliza a diferença « n t w os

limiares *f*Uvos de fissão e de néuLions.Os símbolos significam:

A - refer-éncia <160>-a C y ,n > « <r < r ,t > - 8 < E < 12 MeV

D - referência <160>-c C n ,f ) - 10 < E < 12 MeV

o - r*f*r*nel* <160>-fi*cç2s*fi d* choqu* tipo "epaUation"- E*- 13M*V

V - r«f«r«nci» <160>-fi*cçS*fi d* choqu* tipo "apallAtior."- E*- 1ÔM*V

0 - referencia <48> - Í O ,n ) * Í ( ^ ,f > - 5 < E < 11 MeV

+ - referencia <106>-tf < / ,n > e <r < / ,f > - 5 < E < 11 MeV

X • e s te trabalho.
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GRAFICO-IV-6-3-B-Valoree da correlação do parâmetro FnxTf com os

limiares efetivos para os actinldeos estudados , por melo de fótons

de captura de neutrons.

o • referenda ( 48 ) ; o • referenda ( 108 >

X • este trabalho
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IV-6-6- TEMPERATURAS NUCLEARES

O estudo da competição FnS PfCE> ,PIH Lermos de modelos

nucleares teóricos ex i s tentes , e s t a res tr i to e condicionado a forma

funcionai da densidade de niveis ,segundo cada um dos modelos

apresentados no capitulo-II. Os principais modelos são :

- modelo da Gota Liquida;

- modelo do Gas de Fermi;

- modelo de Fujimoto-Yamaguchi;

- modelo da Temperatura Nuclear Constante

Verificou-se que os valores da competição Tn/Tf para os

núcleos do U-233 e Pu-239 obtidos neste trabalho podem ser

considerados constantes nesta faixa de energia estudada (. entre 6.7

MeV e 9.7 MeV >,dentro dos erros experimentais envolvidos,conforme

discutido no item anterior .Dentre esses quatro modelos apresentados

,os que mais estão de acordo com es t e comportamento são os modelos

de Fujimot»o-Yamaguchi e o da Temperatura Nuclear Constante.Os

outros dois modelos apresentam no intervalo de energia entre 6 MeV

e 11 MeV uma variação bem acentuada desta competição, tornando-se

assintótica apenas em energias de excitação superiores a 1? MeV.

Os valores da competição Vn / Tf segundo esses modelos são.

rn / Tf = ( T « Ar"Vl0 > * exp KEf'-Bn-V T J C l ) MODELO

FUJIMOTO-YAMAGUCHI

r n / Tf =< 2 x T K A r ' V l 0 > x exp KEf'-Bn->/T 1 < 2 > MODELO

TEMP .NUCLEAR CONST

Conforme s e observa , a diferença básica e n t r e os dois

modelos e s t e num f a t o r 2 mult ipl icat ivo a mais.segundo o modelo da

Temperatura Nuclear Constante .
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Nestas equaçSes, a t«mp»r«tura nuclear e cupoctament*

•xpreesa por T • 3.1? K < E • A > ' ,eegundo seus autores <45> ,

sendo E * energia de excitação .Assim sendo .para os núcleos de U-233

e Pu-239 a variação da temperatura nuclear esperada para as

energias de excitaçSo entre 6.73 MeV e 0.72 MeV varia de 0.54 MeV

A 0.65 MeV . Podemos , dentro de limites razoáveis, considerarmos

uma temperatura nuclear media de T«0.6 MeV. de modo a definir uma

lnvarlancla da competição Fn/ Pt com a energia.

Nas expressões <! 1 ) e C 2 ) anteriores .deve-se empregar- os

valores dos limiares efetivos CEf'- BnO ao Invés dos valores reais

de C Ef -Br» > . Para os nuclt s do U-233 e Fu-239 , que são núcleos

do tipo pai—impai- , tem-se então que :

C Ef'- Ef y m 0 e < Br»* - Bn ) • A n

Conforme Ja citado anteriormente, o valor de An empregado

foi de 0.7 MeV .Assim ,tem-se que:

C Et'- Br*' > t U-233 ] - í - 0.75 3

C Ef- Bn' > C Pu-239 1 • t - 0.55 1

Usando esses valores calculados para os limiares efetivos

nas expressões Cl) e C2>. foram obtidas as seguintes temperaturas

nucleares paia os dois núcleos, de modo a reproduzir os valores das

competlç&es fr> / fí medidas experimentalmente .valores esses

Indicados na tabela IV-6-Ó-1-.

Para o calculo dos erros totais das referidas temperaturas

nuclear es .apresentadas m» tabela anterior, foram considerados

apenas os erros relativos aos valores das competições Pr» / Tf

respectivas.
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TABELA IV-6-ò-l-A-Valoree das temperaturas nucleares obtidas pai-a

os núcleos de U-233 e Pu-239 segundo os modelos de

Fujlmoto-Yamaguchd e o da Temperatura Nuclear Constante.

155



Na tabela XV-6-o-l estão relacionadas ©s valores das

temperaturas nucleares calculadas para o Pu- 239 e U-233 por

diversos autores e empregando diversos modelos e em diversas faixas

de energia de excitaçâo.

A analise dos valores obtidos nesta tabela mostra que não

existe uma boa concordância entre os diferentes dados obtidos .Mesmo

uma comparação feita entre as temperaturas nucleares calculadas

para diferentes núcleos,empregando diversos modelos e calculadas

por diversos autores. conforme mostradas na tabela-IV-o-G-2

demonstram que as informações obtidas provenientes de experimentos

e modelos diferentes empregados não estão em concordância.
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DIVERSAS
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6.73 - 9.72

uras nucleares

U — 2 3 3

MODELO DENSIDADE NÍVEIS
TEMPERATURA CONSTANTE

FUJI MOTO- VAMAGUCH1

EVAPORAÇÃO DE NEUTRONS

FUJI MOTO - VAMAGUCHI

TEMPERATURA CONSTANTE

REFERENCIA

< 161 )

< 166 )

< 49 )

ESTE TRABALHO

ESTE TRABALHO

1
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1
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1
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1
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il.
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T <

6
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.62

.49
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.46

.ce

.35
• -

• -

;>

B
B
.86

.95

P i

ENERGIA <MeV>

DIVERSAS

DIVERSAS

DIVERSAS

6.73 - 9.72
6.73 - 9.72

LI — 2 3 9

MODELO DENSIDADE NÍVEIS
TEMPERATURA CONSTANTE

FUJI MOTO- yAMAGUCHl

EVAPORAÇÃO DE NEUTRONS

FUJI MOTO- VAMAGUCHI
TEMPERATURA CONSTANTE

REFERENCIA [

< 161 )

< 166 )

< 49 )

ESTE TRABALHO
ESTE TRABALHO

TABELA-IV-6-6-1 Valores das l.emperat.ux'âs nucleares para os núcleos

do U-233 e Pu- 239 calculados por diversos autores .empregando

modelos nucleares e faixas de energia de exd Cação diferent.es.
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D I U E R S O S MUCLIE»EOS |

T< MeV )
8.68 +- 8,18

8.98
1.48
8.48

8.68 • - 8.82
8.68

8.84 +- 8.86
1.35

e.76 • - e.ee
8.62 +- 8.86
8.68 • - 8.86
8.49 • - 8.85

ENERGIA <MeU>
9.5 - 11.5
6.8 - 9.8
6.8 - 9 .8

DIVERSAS
6.7 -18.88
DIVERSOS
6.7 -18.88
DIVERSOS
6.73 - 9.72
6.73 - 9.72
6.73 - 9.72
6.73 - 9.72

MODELO DENSIDADE NÍVEIS
ESTATÍSTICO

TEMPERATURA CONSTANTE
TEMPERATURA CONSTANTE
TEMPERATURA CONSTANTE
TEMPERATURA CONSTANTE

FUJIMOTO -yAMAGUCHJ
FUJIMOTO -yAMAGUCHI

EVAPORAÇÃO DE NEUTRONS
FUJIMOTO-VAMAGUCH1
FUJIMOTO-VAMAGUCHl

TEMPERATURA CONSTANTE
TEMPERATURA CONSTANTE

NUCLIDEOS
U-237
U-238

Th-232
DIVERSOS

Mp-237
DIVERSOS

Np-237
DIVERSOS

U-233
Pu-239
U-233
Pu-239

REFER.
<164)
<189>
<189>
<161) |
<49>
<168)
<49)
(49)
(124) ;
<123) ;
<124)
<123>

TABELA-IV-ó-ó-2- Valores das temperaturas nucleares calculadas por

diversos autores empregando modelos e faixas de energias de

excltação diíer-entes,para diversos actlnldeos.
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IV-7 SECÇOES DE CHOQUE OE FOTOABSORÇXO TOTAL

IV-7-l-DESCRICXO GERAL

As s e c ç o e s de choque de foLoabsorção to ta l . <7 C. y ,A XE> ,em

função da energia, para o s núcleos estudados foram calculadas ,

somando- s e o s valores das PPCÇ&PS de choque de f o t o f i s s a o ,

Q <. Y , f >CE>, e a de fo toneutrons , o C Y , n >(E) , obtidas

experimentalmente.Frise-se ^novamente ,que com est.e procedimento

adotado,esta sendo desprezada a secção de choque de espalhamento

(ama ,cK j , y'~> , argumento que torna-se cada vez mais valido, a

medida em que s e aumenta a energia de excitaçâo.

IV-7-2- a C r , A > CE> PARA O U-233 E Pu-239

Os valores das secçOes de choque de absorção t o t a l

,<7<>,AXE>, para o s núcleos do U-233 e Pu-239 encontram-se na

tabela IV-7-2-1- e nos gráf icos IV-7-2-0-A JV-7-2-0-B-.

Observa-se n e s t a tabela e gráficos correlacionados .que os

valores das secç&es de choque de fotoabsorção to ta l do Pu-239 são

s is temat icamente maiores que as do U-233 .em decorrência do f a t o das

secçoes de choque de f o t o f i s s ã o e de fotoneutrons o serem

separadamente.

Os e r r o s t o t a i s apresentados para a referida secção de

choque para o s dois nucleos,apr& entadas nesta tabela IV-7-2-1-

representam o resultado da aplicação da propagação dos e r r o s á

expressão C 2 >, apresentada no capitulo-II..

Nos gráf icos IV-7-2-1- e IV-7-2-2 subsequentes são mostrados

os nossos dados experimentais juntamente com os dados obtidos por

outros a u t o r e s , a r e s p e i t o das referidas secçdes de choque, em

função da energia de excitaçâo..Conforme pode s e r verificado nas
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5 . 9
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5 . 9
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33.5

41.0
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58.1
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• -

• -

• -

+ -
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4 . 7

8 . 0
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10.3
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TABELA-IV-7-2-1- Valores das secçÔee de choque de- fotoabsorçâo

CoC&l < 7 ( ? , A ) ( E ) ,fetn furição d* « M P ^ Í A , calculadas pai-a os

núcleos de U-233 e Pu-239.
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referências <13.57> ,os dados desses autores a respeito <*-*"? secçSes

de choque de absorção total, ee referem a energlaa de «xcltação

multo Além da região do limiar, evtendendo-se ate alem da região da

ressonância gigante, alem de terem sido consideradas as secçoes de

choque de espalhamento gama . Para esses dois gráficos foram

aproveitadas apenas as secç&es de choque obtidas próximas ao limiar.

Nos gráficos IV-7-2-3 e IV-7-2-4 sSk> comparados os nossos

dados das secçSes de choque de absorção total dos núcleos de U-233

e Pu-239 com relação as previsões dadas por Axell C 02 > a respeito

das mesmas. Como resultado de suas obser vaç&es .este autor admite

que as respectivas eecçBes de choque dos actinldeos devem seguir um

comportamento de acordo com a seguinte expressão :

ff ( y ,A ) • K v < ! E x ' 7 > v < 0.01 x A

sendo K uma constante igual a 5.2 , E C MeV > a energia de

excltação e A o numero de massa do actlnideo. ZHUCHKO C 165 > em

estudos posteriores admitiu um comportamento idêntico para as

secçSes de choque,apenas consider* ando um valor diferente de K •

3.5.Os nossos resultados mostraram estar* mais de acordo com os

valores previstos por ZUHCHKO C 165 >,entre as energias de 6.5 a

8.0 MeV.Para energias superiores o desacordo entre os dados é

notável.

Podemos afirmar* ,ao analisarmos esses dois gráficos que os

nossos valores obtidos estão em boa concordância com os obtidos por

outros autores .levando-se em conta os erros experimentais de

medidas envolvldos.Pode-se dizer ainda que, no caso do núcleo do

U-233 .houve um bom acordo com relação aos dados da referência C13)

(grafico-IV-7-2-1-) , enquanto que para o caso do Pu-230 .houve um

acordo multo bom com os dados das referências (lã ,57> (grafico-IV

-7-2-2-).
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,<7<>,AXA>,paia o U-233,em função da energia de excitarão, segundo

diversos autores. Os símbolos elgnlficam :

o • referencia C 13 >

X • este trabalho
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GRÀFICO-IV-7-2-2- Secç&es de choque de fotoabsorção total.

cK> ,AXE>,para o Pu-239, em função da energia de excitação obtidas

por diversos autores .Os símbolos significam ;
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GRAFICO-IV-7-2-3-Comparação enLr • os valores das secçòes de choque

d* AbfiOT-çâiú t-ot.Al do U-233 obtidas neet* trabalho em relaç&o aos

valores calculados por outros autores.Os símbolos

• referenda C 02 )

• referencia C 165 >
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GRAFIGO-IV-7-2-4- comparação entre os valores das secçSes de choque

d* foto Absorção do Pu-239 obtidas neste trabalho em relação aos

valores calculados por outros autores.Os símbolos significam :

• referência < 02 >

• referenda C 165 >

• • este trabalho
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IV-7-3-COMPET!CXn *" f / T A <E>

A obtenção da secçào de choque d« fotoabsorçâo

total, o <>-,A>CE?,estudê»da no item anterior ,f ornpcp a possibilidade

de Be obter outro parâmetro muito importante, a competição rf/TA<E)

chamada também de probabilidade de fissão Pf <E), definida como a

razão da largura de fissão e a largura de absorção total.Pelos

mesmos motivos descritos no capitulo-II ,chega-se a uma conclusão

que o estudo desta probabilidade Pf CE) pode ser feita pela simples

comparação entre a razão das secçOes de choque de

fotofissao , o ( > . f XE>, e a secção de choque de absorção total

,a < ? , A >CE>.

Os valores obtidos desta competição Pf para os núcleos de

U-233 e Pu- 239, em cada energia de excitação encontram-se na

tabela-IV-7-3-1.

Os erros totais apresentados para os valores obtidos nesta

tabela se referem a aplicação da propagação dos erros a razão das

secç&es de choque de fotofissao e absorção total.

A analise dos dados ,que constituem a tabela ora

referida,levam a conclusão que podemos associar também um valor

constante da competição Pf .nesta faixa de energia, para os núcleos

de U-233 e Pu- 239 .considerando-se os erros experimentais, .O

valores médios constantes obtidos foram de ; < 0,66 +/'-0.02> para o

U-233 e (0.70 4/-0.02 > para o Pu-239 .Desses resultados ,podemos

concluir que quando bombardeado com fótons,66 % das reaç&es

fotonucleares ocorrem via fotofissao para o núcleo de U-233 e 70 9i

para o Pu-239 .entre 6.7 MeV e 9.7 MeV , desde que desprezadas as

eecções de choque de espalhamento gama.

Os valores da competição Pf obtidos neste trabalho ,para os

dois núcleos em estudo estão colocados junto com os

outros dados publicados na literatura., na tabela-IV-7-3-2-.
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T A B E L A — I U — V — 3 — ±

il

A LU Oi.
, ENERGIA <MeU)

1 Ti

1

! Pb

Fe
1

1 Zn

Cu

Ni

Cr

- 6.73

- 7.23

- 7.38

- 7.64

- 7.72

- 7.88

- 7.91

- 9 . e e

- 9.72

ed i a

COMF»EX I

U —

8.53

8.74

8.69

8.69

8.61

8.63

8.64

8.76

8.62

8.66

2 :

• -

+-

• -

• -

• -

• -

• -

+-

• -

• » -

ÇA o rr

3 3

8.88

8.87

8.85

8.82

8.82

8.88

8.8J

8.81

8.84

8.82

8.62

8.65

8.76

8.66

8.76

8.73

8.76

8.75

8.62

8.78

— 2 3 9

+- 8.86

+- 8.83

• - B.B9

• - 8.85

+- 8.83

+- 8.86

+- 8.87

• - 8.82 1

• - 8.84

• - 8.82 !|

TABELA-IV-7-3-1- Valores da competição Pf ( E >em função da energia

de excltaçâo para os núcleos de U-233 e Pu-
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il

li-
ti

ii
.1

íl
;l
f

i'

rf / TA
0.66 •- 0.02

0.7

0.49

rf / TA
0.70 • - 0.06

0.6

0.70

OOMJp

ENERGIA

e t iç

U

<MeV>

6.73 -9.72

1KUAL0R
8 -

r»
ENERGIA

6.73 -

11(VALOR

8 -

ftSSIHT)

12

« — 2 3
<WeU)

9.72

ASSINT>

12

Áo T£ STC* - Pf

— 2 3 3

TIPO DE RADIAÇÃO GANA

CAPTURA DE NEUTRONS

CAPT.POSITRONS EM VOO

" BRENSSTRAHLUNG "

TIPO DE RADIAÇÃO GAMA

CAPTURA DE NEUTRONS

CAPT.POSITRONS EM VOO

" BREMSSTRAHLUNG "

REFERÊNCIA

ESTE TRABALHO

< 13 ) !

< 63 ) !

REFERENCIA ;

ESTE TRABALHO !

< 13 >

< 63 )

TABELA-IV-7-d-2-Valox>es da probabilidade de fissão dos núcleos de

Pu-239 * U-233 calculados nestle trabalho *m comparação com os dados

publicados por outros autores .usando métodos diferentes.
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A f»r>T»!*" - tre OF dados permit.» dizer que há uma boa

concordância entre eles.

Nos gráficos IV-7-3-1- e IV-7-3-2- encontram-se comparados

com os dados: d«=- outros autores, os dados experimentais de Pf

medidos para o U-233 e Pu*239 ,«m função da energia de excitarão.

Conforme pode-se observar nestes dois gráficos referidos,

existe uma concordância satisfatória entre os nossos dados em

relação aos dados experimentais da referencia C13>.Os nossos dados,

referentes ao Pu-239 mostram-se sistematicamente maiores, apesar

dos valores médios calculados serem aproximadamente iguais,

considerando-se os erros experimentais.

O autor HIJIZENGA < 63 > ,de posse de uma série de medidas

experimentais. correlacionou o valor da competição Tf / PA

linearmente ao parâmetro Z / A ,considerando diversos núcleos

submetidos a fissão causada por neutrons eNou "BREMSSTRAHLUNG".Os

resultados obtidos mostraram estar de bom acòrdo.Os valores obtidos

neste trabalho desta competição para os núcleos de U-233 e

Pu-239,juntamente com os valores recalculados para os núcleos de

U-238 e Th-232 < 108 >, Np-237 < 48 >.conforme apêndice 01,for am

acrescentados a esses dados C 63 >,e são apresentados na

figura-IV-7-3-3, A analise destes resultados sugere que os dados

obtidos por radiação gama de captura de neutrons < 48 , 108 , este

trabalho > parecem estar correlacionados entre si. muito mais do

que com os outros dados < 63 ">•

Na referência < 03 > o autor ALESANDROV obteve como

resultado da Pf do U-238 o valor de < 0.22 •/-0.02 >. Podemos, a

partir deste dado, chegar aos valores encontrados no item IV-3 para

o parâmetro fissionabilidade relativa ,em cada energia de

excitação,pela comparação da razão das Pf do U-233 e do Pu-239 com

os dados publicados na referência <03> para o U-238.Obtém-se ,desta

forma;
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energia MeV

GRAFICO-IV-7-3-1- Valores da competição Pi CO em função da energia

de excltaçao para o núcleo do U-233 medidos neste trabalho e pox-

outros autor es.Os símbolos significam :

o • referencia ( 13 )

\ • este trabalho
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GRAFICO-IV-7-3-2- V^ores da competição Pi < E > em função da

enex<£ia de excltação para o núcleo do Pu-2&*P medidos neste trabalho

e por outros autores .Os símbolos significam :

o • referenda C 13 >

X • este trabalho
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TA

• GRAFICO-IV-7-3-3- Valores da competição Tf / TA obtidos por

diversos autores para diversos núcleos ,empregando métodos

• diferentes.em função do parâmetro Z / A.

o « referencia <! 63 >-enerçia de excit»ação tipo "BREMSSTRAHLUNG"

e = referência C 63 >-ener^ia de excitação tipo com neutrons;

A.D.X •= este trabalho,
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FR OJ-233) • < 9.00 +S- 0.31 >;

FR CPu-239)" < 3.18 • • - 0.41 >

Cúmpaiãndü com os valores obtidos anteriormente, somente

para o c£iso do núcleo do Pu-23° existe um bom acordo entre as

i>frl&tlvAs obtidas pelos dois métodos.
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CAPITULO-V-CONCLUSOES FINAIS

V-l - SUMARIO

V-2- SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
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V-l- SUMÁRIO

Neste trabalho foram realizadas as medidas das secçoes de

choque de f o t o f l s s ã o e de fotoneutrons para os núcleos de U-233 e

Pu-234r. no Intervalo de rriergla entre 5.43 MeV e 0.72 MeV, próximas

portanto das energias limiares des tas duas reações , ultlllzando

fotons d i s c r e t o s e praticamente monocromáticos .obtidos pela captura

dê neutrons térmicos em 10 alvos colocados Junto ao núcleo do

reator de pesquisas IE A-Ri, pertencente ao IPEN/CNEN/SF .alem da

distribuição angular dos fragmentos de f o t o f i s s a o do Pu-239 em duas

energias , de 5.43 MeV e 7.35 MeV , sa t i s fazendo plenamente os

objet ivos delineados no primeiro capitulo des ta t e s e . Conforme Ja

comentado, o argumento fundamental que Just i f ica e s t a s medidas e a

ausência quase que t o t a l des ses dados na l i t era tura , empregando

e s t a fonte gama de a l ta resolução, além da ex i s tênc ia de poucos

dados na l i t e ra tura , mesmo obtidos com outras f o n t e s de excltação

gama.

Os valores das medidas das secçoes de choque de fo to f i s sâo

do U-233 e do Pu- 23° .obtidas nes t e trabalho, e s t ã o de bom acordo

com as obtidas por o u t r o s autores que empregaram d i f erente s fon te s

gama. A observação de uma provável e s trutura na secção de choque do

U-233 .que pode inclusive s e r corroborada pelo trabalho de HUIZENGA

(62), foi o f a t o mais Interessante observado n e s t a s medidas. Fora

e s t e fa to ,pode-se dizer que o& dados relacionados com os de outros

autores cor-cor dam entre s i , dentro dos erros experimentais.

A part ir d e s t e s dados f e z - s e o estudo dos valores das

barreiras simples de f i s s ã o para e s s e s núcleos e o s resultados

obtidos ,<: 5.6 •*- 0.2 > MeV e C 5.7 +- 0.2 5 MeV respect ivamente,

mostraram estar- de bom acordo com o s resul tados publicados por

outros autores . Nao foi possível se fazer o estudo da bai-reira

dupla de f i ssão ,pela fa l ta de um maior numero de dados

disponíveis.
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Estudou-se também o parâmetro fissionabilidade relativa,

comparando os valores das eecçdes de choque do U-233 e do Pu-239

com os resultados das Becç&es de choque do U-238. também obtidos

com gama de captura de neutrons. O resultaòo final obtido mostrou

que este parâmetro e independente da energia.nesta faixa estudada.e

que ambos os núcleos são mais fotofisseis que o U-238 pelos fatores

de C 2.12 +- 0.25 > e < 3.32 •»- 0.41 > respectivamente..

A distribuição angular do Pu-239 forneceu-nos uma

anisotropia de C 12.2 +- 3.6 > X , encontrada na energia média de

excitaçâo de 5.43 MeV\muito próxima portanto ao limiar da reação de

fotofissâo , e o estudo desta distribuição nos permite indicar

quais os canais de fissão são os mais prováveis responsáveis por

esta anisotropia.

Os valores das medidas das secçoes de choque de fotoneutrons

foram obtidas indiretamente , através dos valores medidos

experimentalmente para as secç&es de choque de fotofissâo e a de

neutrons total .em cada energia de excitaçâo. Os valores do número

médio de neutrons emitidos na fissão, NIMÉDIO v , que foram

utilizados nos cálculos das secçoes de choque de fotoneutrons foram

obtidos na literatura.Foi usado um NIMÉDIO v dependente da energia.

Conforme ja comentado .um único valor destas secçoes de choque foi

encontrado na literatura.A comparação dos nossos dados com este

único dado encontrado, de.nonstrou uma boa concordância entre eles.

A competição entre a emissão de fotoneutrons e fotofissâo

Pn / Tf ,em função da energia de excitaçâo , pode ser estudada

nos dois núcleos pela simples comparação das razões entre

as secçoes de choque de fotoneutrons e de fotofissão .tendo-se

obtido também um valor constante para os dois núcleos , C 0.54

• - 0.05 > para o U-233 , e < 0.44 •*- 0.05 > para o Pu-239 . Esses

valores foram correlacionados com os parâmetros : - número de massa

A ; parâmetro de fissionabilidade da gota liquida Z /A ; com a

diferença entre os limiares efetivos Bn' -Ef" : tendo-se obtido

resultados de acordo com os apresentados em outros trabalhos.Ainda.
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* partir decs* paránwtro, e usando dois modelos teóricos que

prevêem uma invarlabllldade deste pu-Ametro nesta faixa de

energia , conforme foi obtido experimentalmente. o de

PUJIMOTO-YAMAGUCHI e o da TEMPERATURA NUCLEAR CONSTANTE .obteve-se

os valores das temperaturas nucleares para os dois núcleos.Esses

valores foram respectivamente : ( 0.76 +- 0.07 ) MeV e c 0.60

+- 0.06) MeV para o U-233 e < 0 62 •*- 0.06 > MeV e C 0.40 • - 0.05 >

MeV para o Pu-239.

Foram obtidas ainda as secçoes de choque de fotoabsorçSo

total em função da energia, como sendo a soma das secç&es de choque

de fotoflssão e de fotoneutrons. tendo sido considerada desprezível

a secçao de choque de espalhamento gama. Os resultados obtidos

mostraram cambem estar de acordo com os publicados por outros

autores.De posse desta secção de choque, f e z - s e o estudo de outro

pai-ametro nuclear importante, a probabilidade de f issão Pf definida

como a razão Tf / PA. que mostrou ser também independente da

energia ,para os dois núcleos estudados.Os valores finais obtidos

foram C 0.66 •*- 0.02 > para o U-233 e (0.70 +- O.Ú2) para o Pu-230.

£ claro que. apesar deste trabalho t er sido completado

segundo os objetivos iniciais .comentados no capitulo I .ele e s ta

longe de ter- esgotado todas as possibilidades de estudos. No

próximo item serão discutidas algumas sugest&es que permitem

enriquecer e complementar e s t a s medidas realizadas.

V-2-SUGEST0ES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme ficou evidente no transcorrer desta t e se .existe

uma carência de dados na região de energia de exdtaçSo entre 5.5

MeV e 6.75 MeV .impossibilitando o calculo das secçòes de choque

nesta faixa de energia. £ Justamente nesta faixa de energia que se

encontram os limiares de f issão e de fotoneutrons.Um maior numero

de dados, próximos ao limiar da reação de íotoneutrons ,poderla dar
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um* contribuição significativa ao esclarecimento da existência ou

não de uma estrutura, atribuída por outros autores como uma outra

característica das secçoes de choque fotonucleares ,além da

ressonância gigante.

Frise-se novamente que houve a tentativa da utilização de

alvos de cálcio C E • 6.4? MeV >. de potássio C E • 5.70 MeV >,* de

ltrlo C E * 6.0? MeV >,porem não foi possível a obtenção de fluxos

razoáveis, mesmo colocando-se um alvo de bismuto com 1 cm de

espessura .entre o núcleo do reator e os alvos, tentando minimizai'

a contribuição da radiação de captura gama .proveniente do alumínio

estrutural.Pelo fato de se ter usado a maior densidade possível

desses materlais.no maior volume disponível,conclui-se que para

esse tipo de ar r* anjo radial, esses alvos dificilmente podem ser

aproveitados. Um outro alvo importante que foi tentado foi o de

disprúslo < E • 5.58 MeV >,que pela pouca massa de material

disponível, também não pode ser aproveitado .

A possível existência da estrutura na secção de choque de

fotoflssSo do U-233 em 7.23 MeV observada neste trabalho .endossada

também por um dos trabalhos da llteratura,não fica inteiramente

comprovada .precisando de um maior numero de dados para se chegar a

uma conclusão definitiva.A utilização de alvos com energias

próximas a esta energia.como por exemplo o alvo de bei-llio <E «6.83

MeV > poderiam auxiliai- em multo neste esclarecimento. Esta região

deve pois ser mais intensamente explored*..

O alvo de nitrogênio c E • 10.63 MeV > que ÍC feito porem

que também não deu bons resultados pela falta de massa

dlsponlvel.poderia fornecer um dado a mais nas secç&es de

choque,completando os dados possíveis a serem obtidos com este cipó

de radiação gama.

Medidas da distribuição angular em energias abaixo de pelo

menos 7.35 MeV sex-lam necessárias para o eluddamento completo do

processo de fotoflssão do nücJeo de Pu-239 .Novamente ,medlda& com

alvos como o de cálcio e dlsprôslo poderiam fornecer anisotroplas
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angulares de modo a esclarecer os canais de fissão mais

prováveis .alem de fornecer parâmetros sobre • barreira de

fissão.Apesar do U-233 possuir um spin 5/2 ,tendo portanto chances

remotas de serem observadas anisotropias na sua distribuição

angular .estudos deste tipo devem acontecer com energias gama de

alta resolução, principalmente próximas a barreira.

Um estudo completo das secçdes de choque f otonucleares.

usando este tipo de arranjo so seria possível se houvesse também

uma determinação simultânea do valor do número médio de neutrons

emitidos na fotof issâo .NIMÉDIO v,em função da energia .Esforços

devem ser concentrados neste sentido.

O us>o de um canal tangencial do reator traria enormes

benefícios ,pois se evitaria quase que totalmente a influencia da

radiação gama do alumínio estrutural do reator, o que

possibilitaria o uso de menor quantidade de massa para a confecção

dos diversos alvos,alem de simplificar as correções necessárias aos

cálculos finais dos parâmetros.Apenas, que maiores cuidados devem

ser empregados quando da troca dos alvos.

A troca do detector de NaKTl) por um de maior resolução do

tipo GeLi,Ge-Hp, permitir ia um aproveitamento maior das linhas gama

utilizáveis de cada alvo,aumentando bastante o número de energias

de excitaçâo consideradas, produzindo quase que um espectro

continuo de energias .Esta mudança exigiria uma cuidadosa calibração

em eficiência deste detector.

Para se ter um estudo completo das reações fotonucleares em

núcleos com A impar ,usando fotons d» captura ue> neutrons, outros

núcleos devem ser estudados ,como e o caso do U-235 ,Am- 241 ,Am-243

para se tentar fazer um estudo sistemático dos parâmetros

nucleares envolvidos.
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APCNDICC 01

Neste apêndice sâo mostrados nas tabelas-1-1 ,1-2 e 1-3

subsequentes . os valores das secç&es de choque de fotoneutrons.

c C / ,j-« >.e da competição Pr» / Pí em função da energia de

exdt.acao.para os núcleos de Np-237 , U-236 e Th-232.Esses valores

foram recalculados neste trabalho em função dos parâmetro x> < E >

obtidos na referencia ( lã >,para possibilitai- que fossem feitas

comparações entre si e correlações com outros parâmetros .conforme

pode ser observado no capltulo-IV.

Na tabeLa-1-4 sao mostrados os valores dos parâmetros I~n /Ti

e Pf / PA .calculado como sendo [ 1 / l l + P n / TtYL, destes

mesmos núcleos .correlacionados com os parâmetros Z /A e <Ef- Bn'>

Na tabela-1-5 são mostrados os valores da fisslonabilldade

relativa do Th-232 . em função da energia de excltação.
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APÊNDICE OX

T A B E L A — X — X

NP-237 (»)

I < * * ) I < * * » ) I < WHHt)
Z ' / A = 3 6 . 4 9 I Bn = 6 . 6 2 8 IEf = < 5 . 6 • - 0 . 3 > | v : E ) = 0 . 2 2 6 6 E + 0 . 9 7 7

ENERGIA (MeU)

6.73

7.23

7.38

7.64

7.72

7. «8

7.91

9.0B

9.72

2.5020

2.6153

2.6493

2.7082

2.7264

2.7626

2.7694

3.0164

3.1796

MEI>

19.39

12.30

ie.89

16.78

21.31

32.84

37.42

42.53

61.82

I A

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

• -

+ -

<E>

3.84

3.34

2.78

2.98

2.68

8.00

5.88

5.67

16.65

Tn

0.60

1.18

0.84

0.85

0.77

0.90

0.87

1.04

0.98

0.89

/vt

• -

•—

• -

• -

+-

+ -

• -

• -

• -

• -

<E)

0.02

0.01

0.03
1

0.02 |

0.01

0.06

0.03

0.06

0.01

0.01

REFERÊNCIA < 48 )

REFERÊNCIA < 161 )

REFERENCIA

REFERÊNCIA

169 )

13 )
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TA BEi.fi — JL — 2

1
Z£/ A = 35.56

EMERGIA<HeV>

6.73

7.23

7.38

7.64

7.72

7.BB

7.91

9.80

* = REFERENC1

*** = REFERENCI

V

2.

2.

2.

2.

2.

2.

2.

2.

A <

A <

U —2
«HI- >

6.153

<E>

6898

7513

7697

8817

8116

8312

8349

9698

MED
188 >

161 )

3 8 <

< «
Ef =<5.

a <r ,

28.79

85.35

19.42

19.44

16.57

22.52

—

75.87

I A

*

8 •

n>

•-

+ -

• -

•-

• -

•-

• -

>

<

2

2

1

4

2

1

9

8.2)

E)

.74

.92

.75

.88

.41

.16

.74

«* =

ifE)= 8.1238

rn /re

1.96 •-

1.41 •-

1.85 •-

1.89 •-

1.76 •-

1.98 •-

—

2.81 •-

1.84 •-
REFERÊNCIA <

REFERENCIA <

E +1.8628

<E>

8.86

8.23

8.82

8.88

8.16

8.25

8.82

8.86 !
169 > I

13 ) !
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OJ.

TA B E L A - l — 3

1 Z*V A = 34.91

1 ENERGIA<MeV)

6.73

! 7.23

I 7.38

{ 7.64

[ 7.72

j 7.88

7.91
i

; 9.BB

Bn

* = REFERENCIA

*** = REFERENCIA

T>i —

= 6.436

v <E>

1.8636

1.7921

1.77B7

1.7335

1.722B

1.6992

1.6949

2.B28B

MED

< 168 >

< 161 )

2 3 2

Ef =<6

<? < r •

3B.78

B6.57

18.26

25.99

22. B6

26.98

73.46

I A

.B i

n) i

• -

• -

•-

• -

• -

—

*

:E

2

1

1

4

3

3

• -14

,

8.2)

)

.Bl

.58

.97

.33

.38

.15

.47

. EJ = -B.143E+2.B2t.;E<6
lv:E>= ».175E+B.453;E>8

Tn STt

3.98 •-

3.65 •-

6.3B •-

4.64 +-

5.81 •-

5.67 •-

—

8.75 •-

5.56 +-

= REFERENCIA

= REFERÊNCIA

<E>

B.12

B.B7

B.B6

B.37

B.41

B.B6

B.79

B.14

< 169 >

< 13 )

i

t
i
i

1

r

iI

i
I

16!



A P Ê N D I C E OI

TABELA —1 — *»

'1

\

l

t

.

1

NUCL1DE0S

Hp-237

ü-238

Th-232

ü-233

Pu-239

Ef'-Bn*

- 8.33

0.35

8.26

-8.75

-8.55

Tn

8.89

1.84

5.56

8.54

8.44

/

• -

• -

• -

•-

+-

ri

e.ei

8.86

8.14

e.er>

8.85

Z' / A

36.49

35.56

34.91

36.33

36.97

8

8

Tt/ r*

8.53

8.35

8.15

.66+-B

.78+-B

t

(

t

1

!

.62
i

.82!
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APÊNDICE

Tf* BELA-1 —5

ENERGIA < HeU)

í 6.73

i 7.23

7.38

7.64

7.72

7.88
i

7.91

9. BB

' MED I A

n < r , fXTh-232 ) / o <r , f )<ü-238 ) [

B.75 • - B . l l

B.47 • - B.21

0.28 • - 0.04

0.43 +- 8.12

0.40 +- 0.04

0.40 +- 0.08 |

0.34 +- 0.05

0.22 +- 0.04

0.41 +- 0.04 ;

< * ) - SECCÕES DE CHOQUE DE FOTOF1SSÃ0 OBTIDAS
; NA REFERENCIA < 1B8 ) . _,
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APÊNDICE 02

Nest© apêndice 02 sao mostrados nas tabelas* 2-1 e 2- 2

respectivamente . os erros e s ta t í s t i co s e sistemáticos considerado?

para OE cálculos finais das secçoes de choque de

fotofissão .neutrons t o t a i s e fluxos (ama.Conforme exposto no

decorrer deste trabalho, os erros finais destas medidas foram

obtidos pela aplicação da teoria de propagação de erros as

expressões adequadas para os cálculos, indicadas no apêndice

04..Estas tabelas que constituem o apêndice 02 fornecem subsídios

para que sejam fe i tos cálculos mais refinados com relação aos erros

tota i s dos parâmetros medidos neste trabalho,de acordo com as novas

teorias sobre erros .conforme pode ser apreciado na referência
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B2

XÉ» BELÉ» — 2 —

1- ERROS ESTATÍSTICOS

" TEMPO DE IRRADIAÇÃO
,, DAS AMOSTRAS

. REPRODUTIEILIDADE CON-
TAGEM GAMA/AJ.GAUSSIAN.

REPRODUTIBILIDADE CON-
" TAGEM NEUTRONS TOTAIS

c> < r .f> < E )

e.i v.

—

1.5 - 5.1 Y.

-

? < r.N > <E>

e.i v.

-

—

2 - 13 Y.

I

e.i Y. i

2.1 - 7.6 X j

!

j

180



061

1

—

i -

| -

-

X g - T

—

—

-

—

' —

-

| X I 'g

x ai

<S3M3/X) 3

X 9 *g

13rtlZ3UdS3<I

X T'8

X T'T - 9'8

13AIZ3UdS3a

!3ilIZ3HdS3<I

13rtIZ3MdS3a
ê

X 8T - 8

X S - 2

i3niz3UdS3a

—

X T - € ' 8

X T'8 >

X 8 '2

—

-

—

<3> t M'* ) ••>

-

13rtIZ3MdS3a

X T'8

X T*T - 9*8

13lUZ3HdS3<I
*

13AIZ3UdS3<I

13AIZ3HdS3a

X ft - 2

X S - 2

-

x 8*« - s*e

X T - £'•

X T'8 >

•A 8 '2

X T'g

-

-

<3> < J'-i > *>

HllUnOO - 9N01 >
HO101lid oa yIDM3 ID 13J i

•ON«-yiHOd OM S3U0X3X30 <
SWXSOMV OXM3HVNOl5lSOii

U3IHHOD 9N01-SVMXS0H»
0«D«D0103 «IMX3MO3D

S3Ob*nÚ3 «W3ISÍS OM
yW«9 SVI9U3M3 3XSfirt» >

iuunxnuxs3 OINIMQIV j
oa somy SOM o«3vnM3X«

XflHXS3 OINIMfllV SV^IXVl
-3M SM39VXM03 0«3VtáX8nS

-fl« OXflV «M»d OV33tfUO5 ]j
0tfSSIJ*9VHJ 2O«DMOS ].

-ay oxiiu y««d oyD3tmoo :
«DldOlOSI H39yiM3DM3d .!

' tfUtfd 0VD3UU03 ji

swHMii sva 3xsnr« ':
Stftfxsoiw s«a 'i

SOMOXtf l a 0H3MpM ];
OtfSSIJ 30 SODWMX il

doiD3xia oa yiDW3iDi33 '
«HU9 M39«XM03 !

0DIMX3W039 UOXVJ OMM3 •
VMVO ,i

H30«IM0D «IDM3IDI33 1

S03IXVH3XSIS S0UH3 -2 i

— z — z - v i a a



APÊNDICE 03

Neste *pendlce 03 sâo mostrados na tabela-3-1 os vaiar es

das eflclenclas do detector cintllador Nal CT1 ) (3 x 3)".em função

da energia.empregados neste trabalho para o calculo dos fluxos gama

Incidentes nas amostras . Esses valores foram obtidos na referencia

C 76 >.
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APÊNDICE 133

XA BELA — 3—J.

ENERGIA <NeU>

5.43

6.76

7.23

7.3B

1 7.64

7.72

7.88

7.91

9.BB

9.72

EFICIÊNCIA < * ) 1

«.li».* • - e.eie j
8.885 • - 0.BB8 1
8.862 • - B.B88 1
B.8C1 • - 6.088
8.886 • - e.eee ;
8.879 • - 8.B8P :

8.878 • - B.B06

B.B78 • - B.BBft '

0.874 • - B.BB7 '

8.871 +- B.B07

[_ < * ) - REFERENCIA < 76 ) j

192



APÊNDICE 04

PROPAGAÇÃO DE ERROS

Em todos o s cálculos, envolvendo os valores d^s s e c ç o e s de

choque de f o t o f l e s ã o .MUlrons t o t a i s ,fotoneutrons.fotoabsoi>ção t o t a l

e parâmetros relacionados como a s competições Pn / Pi . Pi /

TK . altura de barreira simples de f i s são . fisslonabilldade

re lat iva .temperaturas nucleares .efetuados n e s t e trabalho foi

empregado o método da propagação dos e r r o s as expres sões

per t inentes . Neste apêndice sera descr i ta de for nu» bas tante

Buccinta a metodologia da propagação de ex-r o s .enfatizando

principalmente a obtenção das expressões prat icas usadas quando dos

refer idos cálculos das s e c ç o e s de choque .Este resumo foi baseado

principalmente nas re ferenc ias ( 6 , 11 ).

Quando s e e s t a trabalhando com ciência experimental,não s e

conhece com precisão os e r r o s rea i s envolvidos na determinação de

um parâmetro qualquer y < i > .mas tem-se apenas uma idéia

aproximada , por meio do erro estimado . ta l como o desvio padrão

a C y > , obtido a t r a v é s de um c e r t o número de determinações d e s t e

parâmetro .Este desvio padrão é calculado por melo da seguinte

expressão, por definição:

c2 <. y > • Um (1 / N)« ^ I y < i 3 - Y Ia C l )

N-a

sendo :

c2 l y > • é a variancia da distribuição ;

Y • é a media de um numero grande de medidas, N

Considerando ainda que a medida y s e j a dependente do valor
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medido d* x. * que *st* valor seja obtido com um trro Ax.lsto ir A

repercutir num erro £>\ AO parâmetro y.P*rtlndo do pressuposto que

os erros envolvidos Ax e Ay sao na pratica pequenos, quando

comparados a y e x .então aproxima-se o valor d<> razão Ay / Ax «

derivada d* função num ponto genérico qualquer < x, y >.de tal modo

que :

Ay / A K • dy • dx

Este conceito, quando espandldo para um* função de diversas

variáveis Independentes .fornece a seguinte expressão :

se y • f < u , v , ... > , então :

Nesta expressão foram desprezados os termos de ordem

superior, tais como as derivadas de segunda ordem e as derivadas

cruzadas: 2 2 2

ô t / Ô u d f / 9 u â v

quando da expansão da função i em série de TAYLOR,sob a hipótese de

que os erros considerados são pequenos.

Podemos então correlacionai' as expressões C 1 ) e < 2 > ,

tendo em vista que , por aproximação , podemos supor que :

dy - I y ( 1 ) - Y li du - I u ( i ) - U l idv * [ v < i ) - V li..

<. Y , U , V .... são os valox<es médios das variáveis >, e então :

O2C y > -v UmCl/̂ N>Z1<I u <i> - ü 3 Òy/Ô u + í v <O - V lôy/*v •*•.

- lim 1/1S1 ^C uCi> - U 32t dy/*u 12+ [ vd> - V )2Í dyV v̂ J2+

N-ot,



• 2 I u C i > - U K v < i > • V J

ou veja

o* < y 2a

3 >

Simplificando a expressão c 3 > par» uma situação onde a

função y « f C u , v > somontç .explicitadas em termos das

const-ant.es C e K reais e positávas. as formulas praticas para a

propagação de erros podem ser obtidas a partir do uso das seguintes

expressões ;

ADIÇÃO E SUBTRAÇ&G

y « [ Ku • / • Cv 1

<7Z< y > = U > • CZ<72< v > • / - 2KC P Z < uv ) < 4 >

MULTIPLICAÇÃO

y « [ • / ' - Kuv 3

<?*<: y > = K2vZa2< u > • <72< v ) • 2 K2vu aZC uv > .ou

crZ< y > = yZ< [<r < u > /

DIVISÃO

y » • / • [ K« / v J

> • Vl< Io < u >/u

I a < V V vJZ* 2 <rZ<UV>/uv >

5 >

ou seja,
I C ( V V V ] ' • 2 <7IÍ.UV>/'UV >

<• o >
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Normalmente .quando as variáveis u e v nao são

correlacionadas, os terceiros termos das. expressões finais C 4 > .

< 5 > e <. 6 ) são desprezados Porem , nos cálculos efetuados neste

trabalho esses termos foram levados em conta, uma vez que as

secçoes de cnoque de fotoflssao e de neutrons total estão

correlacionadas em termos da medida do fluxo gama.
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APÊNDICE 05

Neste apêndice 05 são mostrados na tabela-5-1- os dados

r e f e r e n t e s ao núm«ro d* t raços dr f otoflss&o e o numero d» neutrons

detectados para AS «.moctiaâ. de U-233 e Pu-23° .usados para o

calculo das secçSes de choque de f o t o f i s s â o e de neutrons to ta l s .



es

TA B E L A — 5 —X

ENERG1A<MPU>
I

5.43

6.73
7.23

7.38
7.64

1 7.72
' 7.88
1 7.91
1 9.60

1 9.72 1
1 AL.ESTRUTURAL I

o < r.
U-233

3185 •-

4852 •-
4553 +-

2161 •-

3824 •-
2595 •-

f )

112

199
63

36
141
21

3729 +-34
4317 •-

9913 •-
8747 *-

3574 •-

267
419
227

124

Icont.1

1

1
1
1

1
I
1
1

1

1
1

1

íquidasl

Pu-239

4B65

6431
4975

3226
5717
3655
5172

5227

12186
11632

4593

• - 164

• - 133

• - 325

• -24

• - 171

• - 131

• - 48

• - 44

•- 597

•- 557

+- 79

C < r. N >

11-233

-
1149 ••

959

524
941
723
897

1585
2657
2841

576

•-

• -

•-

• -

•-

• -

• -

•-

•-

- 74
123

36
77
86

47

174
148
218
48

Icont.líquidas]

1

1
1
1

1
1
1
1

t
!

f

1

Pu-239

—

1914 •-
1425 •-

979 •-
1823 •-
1236 *•

1576 •-

1695 +-
4829 •-
3769 +-
1252 *-

165
167

121
129
- 75
116

- 34
255
367 1

161 ;
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