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PESQUISA EM FISICA NUCLEAR COM O REATOR DO L.E.A.

J. Goldemberg

Instituto de Fisica da Universidade de S3o Paulo

Instituto de Energia Atdmica, Sdo Pauio

Resumo

Uma descricdo das experiéncias de {isica nuclear em andamento no instituto de Energia Atdomica
2e Sdo Paulo é teita com énfase no trabalho de espalhamento nuclear ressonante, conversao interna de
elétrons e fotofissdo.

Os Reatores nucleares de pesquisa * tém sido utilizados desde o seu desenvolvimento
inicial como instrumento de investigagdo em fisica nuclear; nestas investigacdes sdo utilizados
especialmente os néutrons e a radiacdo gama produzidos.

Obviamente existem muitos outros campos de aplicacdo dos reatores como a produgdo de
is6topos radioativos para usos médicos e industriais, além do estudo de propriedades do estado
liquido e sdlido e do comportamento e caracteristicas de materiais € componentes utilizados na
constru¢do de reatores quando submetidos a radiagOes intensas. Ndo discutiremos aqui estas
aplicagOes, restringindo-nos a pesquisas de Fisica Nuclear.

0 elevado fluxo de néutrons e raios gama (além de outras caracteristicas que discutiremos
abaixo) produzidos nos reatores, aliado ao seu funcionamento simples par longos periodos de
tempo (meses, as vezes), torna-os atraentes quando comparados com certos aceleradores.

0 uso das radiagdes produzidas em reatores, porém, apresenta alguns inconvenientes: o
espectro de néutrons é continuo, o que, as vezes, N30 é comodo de utilizar; técnicas especiais
{como a termalizagdo dos néutrons ou o uso de monocromadores) no entanto atenuam, de
modo geral, estas dificuldades.

Dentro dessas limitagOes, reatores de pesquisa tém sido instrumentos utilissimos no
estudo de propriedades nucleares,

No passado, reatores foram utilizados com grande sucesso na medida de secgoes de
choque para captura e espalhamento de néutrons de baixa energia. Além de nos trazer um
methor conhecimento sobre o nucleo, essas medidas foram de capital importéncia para o
desenvolvimento do uso da energia atdmica.

—

* Reter'mo-nos aqu: exclusivamente a reatores de pesquisa excluindo reatores de poténcia ou reatores com
out-as aplica¢Oes, pacificas ou ndo.



No presente, a énfase dos trabalhos em Fisica Nuclear se situa nas seguintes categorias:
4

1. ESPECTROSCOPIA de niicleos formados pela captura de néutrons

1a. Espectroscopia convencional
1b. Conversdo interna
1c. Ressonancia fluorescente

2. Estudo do fendmeno de FISSAO NUCLEAR induzida por néutrons e raios y

Vérios destes problemas podem ser investigados em aceleradores nucleares, mas 0 seu
estudo com reatores tem caracteristicas (nicas:

a. a captura de néutrons térmicos excita os nic.eos a energias de aproximadamente 8
MeV. Como estes néutrons tém energia bem definida, apen?: um ou uns poucos
niveis nucleares sdo excitados no nticleo final. O espagamento médio entre os niveis
nucleares num elemento como o Uranio neste intervalo ae energia é dado na fig. 1.
O decaimento deste nivel pode ser estudado medindo a radiagdo v ou a cascata de
raios y emitidos; técnicas de correlagdo angular e correlagao angular perturbada
podem ser usadas para estudar estes estados altamente excitados. Quando elétrons
d= conversdo interna sdo abundantes no decaimento, estes podem ser investigados
com um espectrometro beta.
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b. isbtopos radioativos ricos em néutrons podem ser produzidos com intensidades
elevadas e o estudo dos seus esquemas de desintegracdo pode ser confortavelmente
feito em InstituicGes que possuem reatores.

c. a captura de néutrons lentos resulta em alguns casgs na emissdo de raios 7y de alta
energia, altamente monocrométicos. Esta é uma fonte Gnica de radiacdo y com estas
propriedades e que permite medidas dos efeitos desta radiacdo com resolucdo
superior 3 disponivel com outros aceleradores.

Todos estes tipos de trabalho se encontram em andamento no Instituto de Energia
Atdomica de Sdo Paulo. Descreveremos aqui sumariamente as técnicas usadas e as razdes para a
realizacao destes trabalhos.

1. ESPECTROSCOPIA

Trés tipos de experiéncias estdo sendo desenvolvidos: espectroscopia convencional com
isbtopos radioativos de vida longa (algumas horas), medidas de conversdo interna de elétrons e
ressonancia fluorescente de radiacdo gama.

1a. Espectroscopia convencional

Para a espectroscopia convencional* dispde o |IEA de uma mesa de correlagdo angular ndo
automatizada com detetores de grande volume de Ge-Li e Nal; este é um grupo incipiente e que
investiga no presente propriedades de um dos is6topos do Germanio (*’ Ge).

Estuda-se atualmente a viabilidade de fazer espectroscopia ““on line’’ colocando uma
amostra num feixe de néutrons e medindo a radiacdo emitida ou correlagdes angulares de
radiacBes; desta forma isétopos de vida extremamente curta poderiam ser investigados,

estendendo assim as potencialidades dos estudos de espectroscopia com o reator de Sdo Paulo.

Ur programa de cooperacdo com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul serd
estabelecido num futuro préximo para nos beneficiarmos da experiéncia deste grupo.

1b. Espectrometro de conversdo interna

Este grupo™* dispde de um espectrometro beta que analisa elétrons de conversdo interna
formados num alvo interno situado préximo ao carogo do reator.

Um diagrama do arranjo experimental é o da figura 2.

* Experiéncias realizadas por Manoet A. Abreu e J. I1 Gualda.
** Achilles A. Suarez, Brigitte R S. Pecequillo e Francisco A 8. Coutinho {com bolsa no Exterior)
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Os elétrons viajam 380 cm no vicuo até atingirem o espectrdmetro no qual sdo defletados
de 95° até atingirem um detetor de estado s6lido.

O espectrometro propriamente dito possui um setor de 35° no qual o campo é

radialmente inomogéneo (B = F) seguido de um setor de saida de 60° no qual o campo é
homogéneo.

As caracteristicas do instrumento estdo relacionadas na Tabela I.
TABELA 1|
CARACTERISTICAS DO ESPECTROMETRO BETA DO IEA

~ tipo - setor magnético

— geometria - alvo interno

— raio da 6rbita central: 50 cm

— éreadafonte: 1 x 8cm?

— distancia fonte-espectrdmetro: 380 cm

- distancia detetor-espectrometro: 40 cm

— angulo de desvio no campo inomogéneo (1/r} = 35
— angulo de desvio no campo homogéneo = 60°

— aumento radial: - 0,162

— aumento axial: - 0,261

~ dispersdo: 101,1 = (Ap/py)/Ax

— transmissdo: 7,2 x 10~°

— resolugdo a meia altura para fortes de 0,4 cm de largura = 0,075%
~ resolug¢do normal: 0,2%

~ fluxo de néutrons noalvo =~ 2,8 x 10'?n/cm? s

o



Curvas tipicas de um espectro de conversdo interna sdo as da figura 3.
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Fig. 3

Um amplo programa de investigacdo dos espectros de conversdo interna de isGtopos de
terras raras e outros elementos mais pesados se encontra em inicio de desenvolvimento.

1c. Ressonédncia fluorescente

O terceiro tipo de estudos espectroscopicos” utiliza uma técnica muito interessante que é
a da ressondncia fluorescente. A idéia basica é que a radiacdo vy altamente monocromatica
emitida numa reagdo de captura de néutrons {p.ex. **Fe (n,7) emite uma linha de 7.285 keV)
pode coincidir com um nivel de outro elemento (*°®Pb, p. exemplo) com o resultado que
haveré um espathamento seletivo de radiagdo 7y nesta energia.

A sec¢ao de chogue de espalhamento eldstico neste caso é dada por

2) +1 I
2020, + 1 (E-E)? + %rz

@ (E) = 7x?

Jo e J sdo os momentos angulares do estado fundamental e estado excitado, E, é a energia
de ressonancia, A 0 comprimento de onda da radiac3o v (X = A/p) eI alargura do nivel.

* F. Bianchini



A largura intrinseca dos niveis nucleares ligados é da ordem de uma fragdo de elétron-volt
de modo que uma coincidéncia de tinhas € de fato aitamente improvavel.

0 efeito Doppler na fonte e no alvo, no entanto, alargam consideravelmente estas linhas; a
largura Doppler é dada por

Valores tipicos desta largura sdo da ardem de 10 eV.

A Figura 4 mostra a largura A em fun¢do da energia de excitagdo para uma experiéncia
tipica.
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Fig. 4

Ocorre entdo que frequentemente h& uma sobreposicdo parcial entre as duas linhas q
pade ser aumentada variando a temperatura da fonte ou da emiss3o v {Fig. 5)
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Além disso, devido 3 sobreposi¢do parcial a energia da radiacdo 7y e do nivel de absorgdo, é

possivel fazer absorgdo seletiva da radiagdo incidente com uma pequena espessura do material
que ¢ utilizado como espathador (Fig. 6).
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Com as seguintes trés medidas: distribuicdo angular da radiagdo espalhada, dependéncia da
seccdo de choque de espalhamento com a temperatura e variagdo da secgdo de choque de
espalhamento quando se usa um absorvedor, é possivel determinar os 3 parametros J, § e Fo. J
¢ o momento angular do nivel,  a distdncia (em eV) entre a linha incidente e o nivel nuclear

excitado e I‘O a largura do nivel. Para elementos médios e energias ndo muito elevadas é possivel
estudar assim niveis individuais.

A medida da sec¢do de choque absoluta ndo é necessdria mas pode ser usada como teste
de consisténcia.

InGmeras experiéncias deste tipo tém sido feitas nos Gitimos anos em diversos
laboratérios do exterior e recentemente comegamos a colher informacoes deste tino no IEA.

A figura 7 mostra o arranjo experimental usado e a figura 8, resultados tipicos obtidos
pelo espalhamento ressonante da linha de 7.279 KeV emitida pela captura de néutrons no ferro
pelo nivel de mesma energia do chumbo.
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Além de informacOes espectroscOpicas sobre niveis individuais medidas deste tipo,
sobretudo quando feitas para muitos elementos, fornecem informacgoes sobre o espagcamento €
distribuicao estatistica dos nfveis nucleares altamente excitados na regido de 8 MeV.
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2. FISSAO

Os trabathrs de fissdo realizados no 1EA se referem todos 3 fotofissao, nas quais a Dra.
Olga Mafra e seu grupo”* trabalham hé varios anos.

Como vimos zcima as linhas y de captura sdo de alguns eV de largura devido ao efeito
Doppler; a sua largura é portanto comparavel a densidade de niveis nos elementos médios; nos
elementos mais pesados a largura das linhas y é tal que vérios niveis sao excitados. A figura 9
mostra o namero de niveis excitados no caso do Niquel para fontes vy de virias energias,
alargadas pelo efeito Doppler no alvo e na fonte produtora de raios 7. O resultado € pois uma
média sobre estes niveis mas ainda assim as experiéncias podem ser consideradas de alta
resolucdo, ndo superada por nenhuma outra fonte de radiacdo 7.

O inconveniente destas fontes é que sua energia ¢ fixa ndo podendo ser variada®™ *; apesar
disto usando diversos elementos para captura de néutrons é possivel obter linhas que cobrem
relativamente bem o intervalo de 3,5 a 11 MeV; em alguns casos 25 linhas ndo s3o puras o que
constitui um inconveriente; usualmente mede-se a fissdo provocade por diversas das fontes
(tabela 11} o que permite armar um sistema de eguagdes lineares relacionando seccoes de choque
com intensidades de linhas que é depois resolvido para as seccOes de choque nas diversas
energias.

f 236,
i
0
A
[
\"
10}
01 L e N N
8 6 4 [ ] ® 10
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Fig. 9

* Olga Mafra, S. Kuniyoshi, Mariia T F. Cesar e Cleide Renner.

** E possivel usar o efeito Compton Para variar a energia destas linhas com considerdvel perda de intensidade
e resolugdo
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TABELA 1)
ALVOS ENERGIA (MeV)
28, 2:3‘3*
2%Mg 3,92
12¢ 4,95
3zg 5,43
8%y 6,07
30Ca 6,42
*8Ti 6,73
Be 6,83
S5Mn 7,23
07pp 7,38
S6Fe 7,64
27 A 7,72
642Zn 7,88
¢3Cu 7,91
S3Ni 9,00
S4¢r 9,72
19N 10,83

0 resultado mais interessante destas medidas € o seguinte: numa experiéncia foi medida a
secclo de choque o, Lara fotofissdo do 238y e ?32Th em diversas energias. Em outra
experiéncia foi medida a secgdo de choque total para emissao de néutrons emitidos por estes
elementos. Estas seccdes de choque podem ser relacionadas pela expressao

N {E) = o, {E) + v (E) P (E)

onde v (E) é o nimero de néutrons emitido por fissdo na energia de excitacdo e o é a seccdo de
choque para emissdo de néutrons.

Usualmente se assume que v{E) seja dado pela expressdo

v(E) = 1,3 + 0,160E (E em MeV)

0 que parece representar bem os dados experimentais (Fig. 10).
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De modo geral, porém, estes dados foram obtidos com baixa ou média resolugdo; ndo se deve
excluir a possibilidade que a dependéncia de » com a energia tenha uma estrutura fina, ou

mesmo que varie de ressonancia para ressonancia.

O resuitado surpreendente & que 0, € 0y 3presentam a mesma estrutura fina (Fig. 1 1).

0O significado deste resultado é de tal importancia que diversas experiéncias estdo em
progresso para verificad-lo independentemente:

1. est4 sendo medida a sec¢do de choque o, diretamente pela separa¢do radioguimica
do **"U produzido na reagdo

I')ﬂu (')',ﬂ) 237U
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2. pretende-se medir as coincidéncias entre um evento de fissdo e os néutrons
produzidos na fissdo. Isto serd feito colocando uma cadmara de fissdo no centro de
uma grande caixa de parafina (‘’long counter’’) na qual estdo imersos contadores de
BF3; a distribuicdo no tempo destes néutrons é relacionada com o nimero de

néutrons emrtido por fissdo. Pretende-se usar esta caracteristica para obter v(E) na
fotofissao.

Finaimente, como um subproduto das experiéncias envolvendo separacdo radioguimica,
pretende-se medir a sec¢do de choque para fotofissdo simétrica e assimétrica em lugar da fissdo
total como é feito quando se usa um contador para fissdo

A fissio simétrica é medida pela presenca de ' ' 'Cd e a assimétrica pela de ' *? Ba; como
estas medidas sdo feitas em baixas energias de excitagdo (~6 MeV) espera-se obter informagaes
sobre a natureza do ponto de sela para fissdo simétrica e assimétrica. Se, como se acredita
atualmente o tipo de fissdo (simétrico ou assimétrico) ja é definido no ponto de sela pela forma
do nucleo excitado a forma das duas secgOes de choque poderdo ser diferentes, o que ndo seré o

caso se a fissdo simétrica e assimétrica resuitarem apenas de fatores estatisticos em acao no
ponto de cissdo.
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Abstract

Espagamento médio dos niveis do 228 U na regidio de 5 3 10 MeV.

Arranjo experimental do espectrometro beta para estudos de elétrons de conversdo
interna.

Espectros tipicos dos elétrons de conversdo interna produzidos na captura de
néutrons pelo ! ! 3Cd.

A largura Doppler A para um elemento como o Niquel na regido de 5 a 10 MeV.
Forma de uma linha monocromética de 7.000.000 eV do Niquel alargada pelo efeito
Doppler a 300°C ea 1.200°C .

Nesta figura é indicada também uma linha incidente de 7.000.000 eV também
alargada pelo efeito Doppler. A distancia entre a linha incidente e o nivel nuclear é
de 10eV.

Arranjo experimental esquemaético para uma experiéncia de absor¢do seletiva.
Arranjo experimental usado nas experiéncias de ressonancia fluorescente.

Resultados t{picos obtidos nurna experiéncia de ressonancia fluorescente.

O nimero médio de niveis no 2 ® U excitado por radiag3o y monocromética emitida
pelo Nfquel alargado pelo efeito Doppler, na regido entre 5 e 10 MeV.

Dados experimentais do nimero de néutrons v emitidos por fissdo em fun¢do da
energia dos néutrons incidentes.

Comparacdo entre as secgdes de choque das reacdes (y,n) e (y,f) no 238U
evidenciando ambas a mesma estrutura,

A survey is presented of the nuclear physics experiments in progress at the Atomic Energy Institute in
Sdo Paulo, with emphasis in the work on nuclear resonant scattering, electron internal conversion and
photofission,

Résumé

On décrit des expériences de physique nucléaire en cours 8 I'Institut d’Enérgie Atomigue de S. Paulo,
en ingistant sur l'effet de diffusion nucléaire résonante, la conversion interne des éiectrons et la photofission.



